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Prologo

Los efluentes generados por la mineria son el principal problema que enfrenta la actividad
minera hoy en dia. Se pueden destacar tres principales fuentes de la contaminacion en la
actividad minera: botaderos de desmonte, depositos de relaves y lagunas en los tajos abiertos.
Cada una de estas fuentes de contaminacion tiene diferentes caracteristicas tanto fisicas como
geoquimicas, resultando en diferentes cinética y magnitud del problema. En muchos casos las
diferentes fuentes estan conectadas.

Cuando esta agua contaminada alcanza los cuerpos del agua, las alteraciones del ecosistema
de hecho ocurrirdn. La flora y la fauna pueden ser afectadas y los recursos hidricos pueden
tornarse dafiinos para el consumo humano o los propoésitos agricolas e industriales. También
la infiltracion del drenaje 4cido de la mina puede contaminar suelos y el agua subterranea.

En el pasado, las empresas operadoras frecuentemente no necesitaban remediar los impactos
ambientales ocasionados en los recursos naturales. De esta manera, los costos ambientales no
eran econdémicamente contabilizados o, incluso, muchas veces se asumian como costo cero.
Como resultado, en muchos paises los costos efectivos han sido con frecuencia subsidiados
por los contribuyentes y los ciudadanos afectados. Actualmente las empresas estan cada vez
mas conscientes, tanto de los impactos ambientales como de sus costos econémicos. En este
contexto, es interesante comenzar a conectar ambas variables de manera mas sistematica,
tanto en la investigacion como en las estrategias de manejo.

La razon de esta investigacion es presentar como alternativa de solucion al tratamiento de
efluentes, un sistema de tratamiento mecéanico: las membranas. Esto significa bajos costos de
mantenimiento y la posibilidad de ser replicado facilmente tanto por empresas mineras en
actividad como por otras que tienen pasivos ambientales producto de antiguas explotaciones.
La ventaja de estos procedimientos es que son faciles de manejar, no incluyen etapas de gran
complejidad. Con la aplicacion de esta tecnologia los contaminantes se eliminan, se necesita
poco espacio para montarla y sobre todo es respetuosa del medio ambiente.

Finalmente quiero agradecer a las personas que han cedido mucho de su valioso tiempo para
colaborar conmigo en la realizacion de esta tesis: a Augusto Alza y Pablo Gomez por su guia
y comentarios que ayudaron a encaminar la tesis y a Edgar Escobedo por la informacion,
fotos y comentarios que son el fondo del presente trabajo.



Resumen

El objetivo principal del presente trabajo es analizar y determinar la eficacia de la tecnologia
de membranas para el tratamiento de efluentes, provenientes de la explotacion minera.

Para lograr esto, el trabajo de investigacion se ha realizado tomando muestras de efluentes
mineros de cuatro distintas minas en actividad. Los distritos mineros estudiados se sitlian en
la zona de los Andes del Perti, y sus operaciones son de tajo abierto, bocamina y pilas de
lixiviacion.

Para realizar el presente trabajo de investigacion se realizé una primera toma de muestras que
permitid realizar la caracterizacion completa del agua de entrada (microbioldgica,
fisicoquimica, etc.) a los sistemas de membrana.

Una vez determinadas las caracteristicas de los efluentes mineros con los que se iba a trabajar,
se determind el tipo de tratamiento a realizar. Luego se realizaron las pruebas piloto y
finalmente se procedio a realizar un nuevo muestreo tanto a la salida de la ultrafiltracion como
a la salida de la 6smosis inversa, permitiendo asi determinar la eficiencia del proceso de
tratamiento con membranas.

En las distintas pruebas piloto realizadas se puede observar que la tecnologia de membranas
tiene gran versatilidad, se adapta a los cambios. Ademas se obtienen muy buenos resultados,
cumpliendo con los estandares de calidad del agua por el MINAM y disminuyendo de manera
eficiente la concentracion de otros pardmetros como nitratos, nitritos y metales que no son
regulados.
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Introduccion

La extraccion minera y sus procesos son fuente de diversos elementos que estan dispuestos
en el ambiente, de ahi la contaminacion del agua, el suelo y el aire. Por tal razén se han
desarrollado muchas soluciones con el objetivo de disminuir esta problematica, en
particular para la primera de Estas: es decir la contaminacion del agua.

Aqui presentaremos una solucion especifica para el tratamiento y eventualmente el uso de
efluentes mineros basado en membranas. El proceso, al cual se denominard de multiples
barreras, esta basado en un tren de tratamiento de membranas que involucra las siguientes
etapas: ultrafiltracion y 6smosis inversa, asi como, de ser requerido, desinfeccion u
oxidacion.

El objetivo principal del presente trabajo es analizar y determinar la eficacia de la
tecnologia de membranas para el tratamiento de efluentes, provenientes de la explotacién
minera. El trabajo realizado se ha dividido en cuatro capitulos. En el primer capitulo se
muestran los antecedentes desarrollados en el Per( con trabajos similares, mencionandose
a Yanacocha como la Unica minera aplicando actualmente este tipo de sistemas.

En el segundo capitulo se desarrolla el marco teérico base para entender como funcionan
los sistemas de membrana aplicados: ultrafiltracion y 6smosis inversa, mostrando sus
caracteristicas, ventajas y desventajas. Adicionalmente se mencionan las caracteristicas de
los efluentes mineros y la clasificacion de las aguas de acuerdo a su uso segun lo indicado
por el MINAM.

En el capitulo tres se muestran, tabulados, los resultados de los ensayos realizados tanto en
el agua de ingreso como en el agua de salida luego del tratamiento de ultrafiltraciéon y de
6smosis inversa. Estos resultados se han dividido en cuatro casos de acuerdo a los
diferentes centros mineros estudiados

En el capitulo cuatro se muestra por medio de graficos la remocién realizada en los
diferentes parametros evaluados y una comparacion de los resultados obtenidos versus los
limites maximos permisibles y los estandares de calidad del agua establecidos por el
MINAM de acuerdo a lo mencionado en el capitulo dos.

Finalmente concluimos que esta tecnologia, ha dado resultados sobresalientes. Cumple con
los estandares de calidad de agua requeridos, y en la mayoria de los casos alcanza valores
muy por debajo de estos. Permite la recuperacion y recirculacion de cianuro de la solucion
de alimentacion y es facil de operar.



Capitulo 1

Antecedentes

1.1.  Introduccion

En este primer capitulo se mostraran las experiencias realizadas con procedimientos
de membranas para aplicaciones similares a las propuestas en esta tesis. Hasta el momento
el tinico caso registrado en el Perti con la tecnologia de membranas es la Planta de Osmosis
Inversa de Yanacocha Norte que comenz6 su operacion en marzo del 2004. Esta planta fue
disefiada para tratar 358 m® de solucién barren provenientes del tanque de alimentacion, y
dar como resultado del proceso una solucion clarificada denominada permeado
(250 m*/hora) y una solucién que contiene todas las sales y soélidos disueltos que se
denomina concentrado (108 m?/hora).
Minera Yanacocha opera a 37 kilometros al norte de la ciudad de Cajamarca, su funcion
principal es la extraccion de oro. Esta extraccion se inicia con el proceso de lixiviacion,
que consiste en regar los pad de lixiviacion con una soluciéon caustico cianurada. La
solucion cargada en oro es enviada a pozas de almacenamiento para luego ser bombeada
hacia las plantas de procesos. Las plantas de proceso de oro se encuentran en tres
diferentes areas geograficas de donde toman su nombre: La Quinua, Yanacocha Norte
(donde est4 ubicada la planta de dsmosis inversa de 250 m’/h) y Pampalarga. Estas plantas
estan interconectadas por sistemas de bombeo que permiten el intercambio de flujos entre
ellas.
La solucion barren —que sale de los filtros prensa— se retorna hacia los pads para
continuar con el proceso de lixiviacion en un circuito cerrado. El exceso de solucion que se
tiene en el sistema se envia hacia las plantas de tratamiento de soluciones para luego
descargarlo hacia una poza amortiguadora y, finalmente, de esta poza hacia el medio
ambiente. Se cuenta con dos procesos de tratamiento de soluciones en exceso; el primer
proceso es el denominado “convencional”, con una capacidad instalada de 2600 m>/h, y el
segundo es el de 6smosis reversa, con una capacidad de 250 m>/h.
En los afios de operacion de Minera Yanacocha la produccion de oro ha crecido con una
alta pendiente, lo que la convierte en la mina de oro mas grande del Pert y del mundo.

Antes de decidir qué tipo de planta de tratamiento utilizar, se evaluaron varias alternativas
tecnologicas, de acuerdo a Pimentel, M. y Sanchez, W., se evaluaron las siguientes:

» Continuar con el sistema usado hasta el momento (convencional)

» Remocion bioldgica de nitratos (oxidacion bacteriana) + planta convencional
» Tecnologia de membranas

» Otras tecnologias:



* Intercambio idnico para remocion de nitrato

* Reduccién quimica de nitrato

* AVR (acidificacion, ventilacion, re-adsorcidon) para recuperacion de cianuro
* Columnas de carbdn para recuperacion de oro remanente

1.2.  Caracteristicas de la planta

La planta de 6smosis inversa de MYSRL esta disefiada para tratar 358 m’/h de
solucion barren proveniente del tanque de alimentacion, y obtener 250 m*h de una
solucion clarificada denominada “permeado”, 108 m*/h de una solucién que contiene todas
las sales y solidos disueltos que se denomina “concentrado”.
La solucion barren es bombeada a un sistema de pre filtros (tres filtros de mangas, dos en
operacion y uno en stand-by), de una micra, donde se eliminan los solidos presentes en
suspension que podrian dafar las membranas. Previamente en la linea se dosifica
antincrustante, para reducir la velocidad con la que precipitan los carbonatos, silicatos y
otras sales presentes en la solucion (para evitar la pronta saturacion de las membranas).
Luego la solucioén es bombeada mediante una bomba centrifuga de alta presion donde se le
da la presion requerida para llevar a cabo el proceso de 6smosis inversa.

Solucion barren Planta de
l, procesos

Tanque de almacenamiento
de solucion barren

Pre - Filtros Sistema de membranas
Concentrado
— 216  |=——— 144 72—
O lng O )
Bomba de ‘( JI’ 4"
alta presion Solucion permeada
 — Tanque de
Q ; almacenamiento de
Al medio ambiente

solucion permeada
O 2

Tanque de Gas cloro

almacenamiento de
solucién clorada

Figura 1 Diagrama de flujo de la planta instalada en Yanacocha
Fuente: Pimentel, M. y Sanchez, W., 2011

La solucion concentrada se envia hacia la piscina de barren para luego ser bombeada hacia
el pad de lixiviacion. Las soluciones permeadas de cada etapa se unen en una misma
tuberia y pasan a un tanque de almacenamiento para luego ser bombeadas a un tanque de
cloracién para la destruccion del cianuro (Pimentel, M. y Sanchez, W., 2011).



1.3.  Resultados obtenidos

El proceso de 6smosis inversa, como aplicacion para tratar efluentes de procesos
metalurgicos, tiene como primera aplicacion en el mundo minero la planta construida en
Yanacocha. Debido a ello se han producido diversos problemas en el arranque de la planta,
entre ellos podemos mencionar los siguientes:

Oscilaciones bruscas de los valores de mercurio en la solucion de alimentacion.
Oscilaciones en los valores del permeado de la osmosis inversa en solucion de
alimentacion.

Nivel inestable de solucion en el tanque de alimentacion.

Presencia de oxigeno en la solucidon de alimentacion.

Presencia de aceites en la solucioén de alimentacion.

Arreglo del sistema de tuberias de planta 6smosis inversa inadecuados.

Baja presion en la descarga de bomba de carga.

Ensuciamiento de las membranas por mercurio y zinc.

Determinar la cantidad 6ptima de anti incrustante.

Determinar los tipos y frecuencia de lavados.

VVVVVVVYVY VYV

Luego de efectuar las medidas de solucion respectivas se realizd una prueba de 720 horas
de operacién continua cuya meta era alcanzar un flujo de solucién permeada de 250 m?/h
con una disponibilidad minima del 96%. La prueba definiria el futuro de esta planta y sus
posibles ampliaciones. Los resultados alcanzados estuvieron dentro de lo esperado
(Pimentel, M. y Sédnchez, W., 2011).

Los resultados obtenidos en la planta de 250 m*h ayudaron a decidir la construccion de
una planta de mayor capacidad (1000 m>/h), que inicid operaciones en agosto del 2005 y
con lo que se llega a tener un flujo de tratamiento de 1250 m*/h usando la tecnologia de
membranas.



Capitulo 2

Marco tedrico

2.1.- Tecnologia de membranas

Las membranas son barreras fisicas semipermeables que separan dos fases,
impidiendo su intimo contacto y restringiendo el movimiento de las moléculas a través de
ella de forma selectiva. Este hecho permite la separacion de las sustancias contaminantes
del agua, generando un efluente acuoso depurado.
De la Sota (2006) considera que la rapida expansion de la utilizacion de membranas en
procesos de separacion ha sido propiciada por dos hechos: la fabricacion de membranas
con capacidad para proporcionar elevados flujos de permeado y la fabricacion de
dispositivos compactos, baratos y facilmente intercambiables donde disponer grandes
superficies de membrana.

Los procesos de separacion con membranas tienen las siguientes caracteristicas:

o Permiten la separacion de contaminantes que se encuentran disueltos o dispersos en
forma coloidal

» Eliminan contaminantes que se encuentran a baja concentracion

e Las operaciones se llevan a cabo a temperatura ambiente

e Procesos sencillos y disefios compactos que ocupan poco espacio

e Pueden combinarse con otros tratamientos

e No eliminan realmente ¢l contaminante, inicamente lo concentran en otra fase

e Pueden darse el caso de incompatibilidades entre el contaminante y la membrana

e Problemas de ensuciamiento de la membrana: necesidad de otras sustancias para
llevar a cabo la limpieza, ajustes de pH, ciclos de parada para limpieza del equipo

o Deficiente escalado: doble flujo-doble de equipos (equipos modulares)

e Ruido generado por los equipos necesarios para conseguir altas presiones

Las membranas se pueden fabricar con materiales poliméricos, ceramicos o metalicos.
Atendiendo a su estructura fisica se pueden clasificar en:

- Membranas microporosas: Estructuras porosas con una estrecha distribucion de
tamafio de poros. Tienen una de distribucion de didmetros de poro que puede ir de
0,001 mm a 10 mm. Se usan en los procesos de microfiltracion y ultrafiltracion y se
basan en impedir el paso a través de la membrana de aquellos contaminantes de mayor
tamafio que el mayor didametro de poro de la membrana. En este tipo de membranas la
fuerza impulsora es una diferencia de presion.




Membranas densas: Estructuras sin poros donde el paso de las sustancias a través de la
membrana sigue un modelo de solucion-difusion, en el que los componentes de la
solucion se disuelven en la membrana y posteriormente se difunden a través de ella.
Esto permite la separacion de sustancias del tamafio de moléculas e iones. Debido a las
fuertes presiones, necesarias para estos procesos, las membranas son de tipo
anisotropo. La 6smosis inversa y la nanofiltracion son procesos que utilizan este tipo
de membranas.

Membranas cargadas eléctricamente: Pueden ser porosas o densas, con restos
anionicos o cationicos fijos en la estructura de la membrana. La separacion es
consecuencia de la carga de la membrana, siendo excluidos aquellos componentes
cuya carga sea la misma que la de la membrana. La separacion también depende de la
carga y concentracion de los iones de la solucion, asi mismo, el proceso de separacion
es menos efectivo en soluciones de elevada fuerza idnica. Estas membranas se utilizan
en los procesos de electrodialisis.

Membranas anisotropas: Las membranas anisdtropas son estructuras laminares o
tubulares donde el tamafo de poro, la porosidad o la composicion de la membrana
cambia a lo largo de su espesor. Estan constituidas por una delgada pelicula (densa o
con poros muy finos) soportada en otra mas gruesa y porosa, de tal forma que la
primera es la responsable del proceso de separacion y la segunda aporta al sistema la
suficiente resistencia mecdnica para soportar las condiciones de trabajo. La pelicula
responsable del proceso de separacion y la que aporta la resistencia mecanica pueden
estar fabricadas con el mismo material (membranas de Loeb-Sourirajan) o con
materiales diferentes (membranas de tipo composite).

Debido a que la velocidad de paso de las sustancias a través de la membrana es
inversamente proporcional a su espesor, las membranas deberan ser tan delgadas como
sea posible. La mejora en los procesos de separacion, debido a este tipo de
membranas, ha hecho que sean las de eleccion en los procesos a escala industrial.

En la figura 2 puede observarse los esquemas de los principales tipos de membranas
mencionados lineas arriba.

Las membranas también pueden fabricarse en forma de laminas planas, tubulares o del tipo
denominado fibra hueca (hollow fiber), ver esquemas en la figura 3

Membranas espirales: permiten que el agua a filtrar recorra toda la membrana y sea
recogida en un canal central. Reduce costos de energia al reducir requerimientos de
bombeo. Se puede operar a altas presiones y altas temperaturas.

Membranas tubulares (de '2" o 1" de didmetro). Trabaja muy bien en altas
concentraciones de contaminantes, su limpieza puede ser tanto quimica como
mecénica y su taponamiento es minimo. Soporta altas temperaturas y altos rangos de
pH.

Membranas de fibra hueca: son estructuras tubulares con dimensiones que son un
orden de magnitud inferior a las denominadas membranas tubulares. La mayoria de
ellas son de tipo anisétropo, donde la estructura responsable de la separacion se
dispone en la superficie externa o interna de la fibra. Las fibras huecas se disponen en
modulos compactos con mayor superficie filtrante que los modulos de ldminas planas
y de membranas tubulares, permitiendo separaciones mas eficientes.



Membranas simétricas

Membrana microporosa Membrana no porosa Membrana cargada
isotropica densa eléctricamente
L Ood A[e)
o o pale
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Figura 2 Esquemas de los principales tipos de membrana
Fuente: Baker, 2004

Abierto, amplio Altura del canal Angosto, delgado

Tubular Fibra hueca Espiral

Figura 3 Esquemas de las principales formas de laminas
Fuente: Baker, 2004
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De acuerdo a De la Sota, J (2006), el desarrollo de materiales para la fabricacion de
membranas que permitan separaciones eficientes y su disposicion en configuraciones o
modulos de facil instalacion y sustitucion que puedan agruparse para conseguir superficies
filtrantes de centenas o millares de metros cuadrados, ocupando voliimenes aceptables, han
sido los hechos que han condicionado la utilizacion de membranas a escala industrial.

En la actualidad las configuraciones en las que se presentan las membranas puedes ser:
- Cartuchos de membranas, donde las membranas, convenientemente plegadas, se

enrollan alrededor del colector de permeado. Los cartuchos de membranas son
desechables (ver figura 4)

alimentacion

\

permeado

Figura 4 Esquema de cartuchos de membranas
Fuente: De la Sota, J., 2006

- Modulos tipo placa-bastidor, tiene una disposicion semejante a los filtros-prensa. Las
membranas se disponen en bastidores separados por placas. La alimentacion,
impulsada por una bomba, circula por los espacios placa-membrana, concentrandose
en contaminantes conforme tiene lugar el flujo de permeado a través de las paredes de
las membranas (ver figura 5).

- Modulos de membranas tubulares, constituidos por carcasas cilindricas que contienen
un nimero variable de membranas tubulares. La alimentacion se bombea por el
interior de las membranas, produciéndose un flujo lateral de permeado a través de las
paredes. La carcasa tiene los dispositivos adecuados para recoger los flujos de
permeado y concentrado.



11

Concentrado Permeado

F 1

Colector de
permeado

" j -hhl‘-h
- - P — Membrana

Placa .-~ '

separadora = - R ,)
-

Alimentacion

Figura 5 Esquema de modulos tipo placa-bastidor
Fuente: De la Sota, J., 2006

- Mobdulos de membranas enrolladas en espiral, estructura compleja donde una
membrana, con un separador interno, se enrolla en espiral alrededor del tubo colector
de permeado. Las paredes exteriores de la membrana, que forman las espirales, se
encuentran separadas por estructuras huecas que permiten que la alimentacion discurra
a través de ellas y que el permeado fluya, lateralmente, a través de las paredes de las
membranas (ver figura 6).

- Mobdulos de membranas tipo fibra hueca, estructuras semejantes a los
intercambiadores de calor multitubulares, de 70 cm de longitud y 8 cm de didmetro
donde se alojan entre 500 y 2000 membranas del tipo fibra hueca. Basicamente existen
dos configuraciones, atendiendo a que la alimentacion circule por el interior o el
exterior de las fibras.
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4

Permeado

V')
! Concentrado

Alimentacion

Figura 6 Esquema de membrana enrollada en espiral

Fuente: De la Sota, J., 2006

En la Tabla 1 se recogen algunas de las caracteristicas mas significativas de este tipo de
disposiciones como costo de produccion, caida de presion, prestaciones a altas presiones y
la necesidad de materiales especificos debido al tipo de membrana.

Tabla 1 Principales caracteristicas de las configuraciones de membranas

Parametros Fibra Fibras Enrollado Placa Tubular
hueca capilares espiral marco
Costos de produccion (US$/m?) 5-20 10-50 5-100 50-200  50-200
ConttOI c'qncentrado' . Pobre Bueno Moderado Bueno  Muy bueno
polarizacion — ensuciamiento
Caida presion en zona de . .
Alta Moderada  Moderada Baja Baja

permeado
Prestaciones altas presiones , , . .

. Si No Si Si Marginal
trabajo
Materiales especificos S S No No No

membrana

Fuente: De la Sota, J., 2006 (p. 68)
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Segun De la Sota, J. (2006) las membranas pueden operar de la siguiente manera:

- Filtracion en linea: las membranas se disponen en la linea de flujo del efluente que se
desea tratar (alimentacion), quedando las particulas contaminantes retenidas en el
interior de las membranas y generandose una corriente depurada (permeado). Las
membranas utilizadas son de tipo filtro profundo, dispuestas en cartuchos (Figura 7).

Alimentacion —— —p Permeado

Figura 7 Esquema de la filtracion en linea.
Fuente: De la Sota, J., 2006

- Filtracion tangencial: El efluente a tratar se hace circular tangencialmente a la
membrana. Los contaminantes quedaran en la superficie de la membrana, siendo
arrastrados por el flujo tangencial, evitdndose el ensuciamiento de la membrana. Esta
forma de operar genera a partir de la alimentacion dos corrientes o flujos: concentrado,
con una concentracion de contaminantes mayor que en la alimentacion, y permeado,
con una concentracion de contaminantes que hacen posible su vertido o reutilizacion.
Las membranas utilizadas son de tipo tamiz o densas (Figura 8).

1 ——— [oncentrado
ALmentacion ——— =S

' — FPermeado

Figura 8 Esquema de la filtracion tangencial.
Fuente: De la Sota, J., 2006

El buen funcionamiento de una membrana se consigue cuando se mantiene el flujo de
permeado y el coeficiente de rechazo dentro de las condiciones de disefio de la operacion,
o sea, sin grandes modificaciones en la diferencia de propiedad (presion, potencial
eléctrico) que genera el flujo de permeado.

Existen varios procesos de membranas, entre ellos podemos mencionar:
- Microfiltracion.
- Ultrafiltracion
- Nanofiltracion
- Osmosis Inversa
- Electrodialisis

Para el interés de esta tesis se ahondard en la ultrafiltracion y la 6smosis inversa.
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2.1.1. Ultrafiltracion

2.1.1.1. Definicion

La ultrafiltracion (UF) es un tipo de filtracién por membranas en la cual la presion
hidrostatica fuerza un liquido contra una membrana semipermeable. Los solidos
suspendidos y los solutos de alto peso molecular son retenidos, mientras que el agua y los
solutos de bajo peso molecular atraviesan la membrana. Este proceso de separacion es
usado en industria e investigacion para purificar y concentrar soluciones
macromoleculares. La ultrafiltracion es aplicada en casos de flujo cruzado o flujo sin
salida.

Las membranas usadas en la ultrafiltracion tienen poros mas grandes que las usadas
en la nanofiltracion y la 6smosis inversa (ver figura 9) y es por lo tanto la menos costosa de
los tres, es util para la separacion de materiales delicados puesto que es un método que no
desnaturaliza en la separacion.

Microfiltracion Osmosis inversa

- giarda « coloides « color . sales
« Crypto « dureza
« bacteria « pesticidas

’ “.\‘_ LS
- 3
Y % Z
. coloides ' « color (( . sales e «agua ‘.‘//\/
. Virus O . «dureza ¢\ -agua % ()
. color (", . pesticidas = =
. dureza z’ . sales z" {7 z'
« pesticidas « agua
« Sales
«agua

Figura 9 Caracteristicas de las membranas
Fuente: Unitek (empresa especializada en tratamiento de agua)

La ultrafiltracion es una operacion de separacion que comparte las caracteristicas de
una filtracion "normal" y de la 6smosis inversa. El modelo mas utilizado es el de poros en
vez del de solubilidad-difusion, se aplica en la separacion de productos bioquimicos
(proteinas, polisacaricos) y metales complejados.

El agua a tratar es conducida al sistema por baja presion, donde membranas de alta
resistencia la reciben para liberarla de materiales de alto peso molecular y sélidos
suspendidos. Los fluidos viajan por la superficie de las membranas en forma horizontal a
muy alta velocidad impidiendo la formacion de lodos que obstaculicen y resten eficiencia
de las mismas (ver figura 10). Los sistemas de ultrafiltracién son capaces de remover por
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encima del 90% de los contaminantes, esto significa reducir costos de disposicion y/o
reciclado hasta de un 10%. Requiere un minimo de energia para su funcionamiento y poca
atencion del operador. Son de capacidad variable, ya que van de 50 a 180 000 galones por

l Presion
s

Rechazo

! Membrana
Alimento

Permeado

Figura 10 Esquema de un proceso de ultrafiltracion
Fuente: Unitek

2.1.1.2. Caracteristicas
e La ultrafiltraciéon es un proceso de separacion por membranas.
o Se basa en la exclusion por tamaiio.
e Rango de separacion 0,01 yma 0,1 pm (10 a 100 nm).
e Permite remocion total de solidos en suspension y coloides.
e 6 log de reduccion bacteriologica.
e Remocion parcial de materia organica (puede utilizarse coagulacién en
linea).

Figura 11 Diferentes tipos de membrana usadas en el proceso de ultrafiltracion
Fuente: Unitek

2.1.1.3. Aplicaciones
Las aplicaciones de la ultrafiltracion son numerosas entre ellas podemos

mencionar;
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e Separaciéon por tamaino molecular de soluciones o productos mezclados
como el suero de la leche. La ultrafiltraciéon permite separar las pequenas
moléculas de lactosa de las proteinas para asi concentrar y valorizar estas
ultimas.

o Eliminacion completa de todas las particulas o materias en el tratamiento y
la potabilizacion del agua donde la ultrafiltracion se utiliza como ultimo
tratamiento de filtracion para obtener agua pura y estéril.

e Concentracion de coloides y aceites.

e Recuperacion y tratamiento de ciertos condensados contaminados durante
procedimientos industriales.

2.1.1.4. Ventajas
o Resistencia a agentes de sanitizacion oxidantes (NaClO, ozono, etc).
e Remocion completa de sélidos suspendidos
e Remocion de microorganismos
o  Excelente calidad de agua para inicio del proceso de 6smosis inversa.
e Remocion parcial de materia organica disuelta (bajo nivel de coagulacion en
alimentacion)
e Bajo consumo de energia
e Bajos costos de operacion.
e Requiere menos presion que la 0smosis inversa.
e Equipamiento sencillo.
e No se usan sistemas de calentamiento.

Tabla 2 Ventajas de la Ultrafiltracion

Ultrafiltracion (UF)

Convencional

Calidad de agua tratada

e (Calidad constante

e SDIT <3  100%
normalmente <15

e Turbidez <0,1 NTU**

o  Desinfeccion: 6 log bacterias
virus

del

tiempo,

y 4 log

s (Calidad depende del influente
o SDI%4aprox. 90% del tiempo
o Turbidez <1,0 NTU*®

Duracién tipica

e  Membranas UF:5 — 10 afios
e Mirofiltros: solo  utllizados

seguridad

como

o Medios fillrantes 10-20 afios
e Microfitros: 4-8 semanas

Disefio Osmosis inversa (Ol)

Flux 20-30% mayor

NIA

Reposicidon de membranas Ol

8-10% por afio

12-14% por afio

Frecuencia de limpiezas
quimicas de membranas

1-2 veces por afio

4-12 veces por afio

Superficie de implantacién

30-60% respecto de convencional

100%

Operacion

e TJotalmente automatica

s  Menor dosis de coagulante requerida

s  Mayor necesidad de control humano

Costos de operacién

5-10% menor

100%

* SDI: indice de densidad de sedimentos o del inglés Silt Density Index (SDI)
** NTU: la turbidez se mide en unidades nefelométricas de turbidez, o Nephelometric Turbidity Unit (NTU).

Fuente: Unitek
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2.1.1.5. Desventajas
A pesar de las multiples ventajas de la ultrafiltracion, Harper (1991) apunta las

siguientes desventajas de este proceso:

e No remueve las sales, de manera que no reduce la alcalinidad.

e Vida ttil de la membrana afecta enormemente el costo.

e Permeabilidad decrece con el tiempo.

e No es sustituto de “desinfeccion”

e Los agentes limpiadores deben ser libres de hierro y silica.

2.1.2. Osmosis inversa

2.1.2.1. Definicion

La o6smosis (del griego @opog, accion de empujar, impulso, y -sis) es un
fendmeno fisico relacionado con el movimiento de un solvente a través de una membrana
semipermeable. Tal comportamiento supone una difusion simple a través de la membrana,
sin gasto de energia. La dsmosis del agua es un fenémeno bioldgico importante para el
metabolismo celular de los seres vivos.

En el caso de la 6smosis, el solvente (no el soluto) pasa espontaneamente de una
solucion menos concentrada a otra mas concentrada, a través de una membrana semi-
permeable (ver figura 12). Entre ambas soluciones existe una diferencia de energia,
originada en la diferencia de concentraciones. El solvente pasara en el sentido indicado
hasta alcanzar el equilibrio. Si se agrega a la solucion mas concentrada, energia en forma
de presion, el flujo de solvente se detendra cuando la presion aplicada sea igual a la presion
osmotica aparente entre las dos soluciones.

Solucion
concentrada

Agua
baja salinidad

e
N

Figura 12 Esquema del principio de 6smosis
Fuente: Unitek

Lo descrito hasta ahora ocurre en situaciones normales, en que los dos lados de la
membrana estén a la misma presion; si se aumenta la presion del lado de mayor
concentracion, puede lograrse que el agua pase desde el lado de alta concentracion al de
baja concentracion de sales.

La presion osmdtica aparente es una medida de la diferencia de energia potencial
entre ambas soluciones. Si se aplica una presion mayor a la solucion mas concentrada, el
solvente comenzara a fluir en el sentido inverso. Se trata de la désmosis inversa (ver
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figura 13). El flujo de solvente es una funcion de la presion aplicada, de la presion
osmotica aparente y del area de la membrana presurizada.

En el caso de la 6smosis inversa se puede decir que se estd haciendo lo contrario
de la 6smosis, por eso su nombre. Téngase en cuenta que en la dsmosis inversa a través de
la membrana semipermeable s6lo pasa agua. Es decir, el agua de la zona de alta
concentracion pasa a la de baja concentracion.

Presion

Solucion
concentrada

Figura 13 Esquema del principio de 6smosis inversa
Fuente: Unitek

2.1.2.2. Caracteristicas

Los componentes basicos de una instalacion tipica de 6smosis inversa consisten
en un tubo de presion conteniendo la membrana, aunque normalmente se utilizan varios de
estos tubos, ordenados en serie o paralelo. Una bomba suministra en forma continua el
fluido a tratar a los tubos de presion, y, ademas, es la encargada en la practica de
suministrar la presion necesaria para producir el proceso. Una valvula reguladora en la
corriente de concentrado, es la encargada de controlar la misma dentro de los elementos (se
denominan asi a las membranas convenientemente dispuestas) (ver figura 14 y 15)

Ajuste de pH Tubo de Presion
|
I Paermeado
: —_—
I Membrana
Alimentacién —— .
Microfiltro
Yalvula
Reguladora
Concentrado

Figura 14 Esquema basico de un sistema de 6smosis inversa
Fuente: Unitek
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Figura 15 Planta de 6smosis inversa
Fuente: Unitek

Segun De la Sota, J. (2006), en términos generales y para una alimentacién con
una concentracion de sal determinada, el incremento de la diferencia de presion
transmembrana mantiene una relacion lineal con el aumento de flujo de agua. El aumento
de presion transmembrana también provoca un aumento del coeficiente de rechazo.

El aumento de la concentracion de la sal en la alimentacién, provoca una
disminucion del flujo de agua, ya que aumenta la diferencia de presion osmotica
transmembrana, disminuyendo la fuerza impulsora que lo genera. En cuanto al coeficiente
de rechazo, éste también disminuye debido al aumento de la fuerza impulsora que favorece
el flujo transmembrana de la sal. La temperatura guarda una relacion mas compleja, su
incremento provoca una disminucion del coeficiente de rechazo y un aumento del flujo de
agua.

En 6smosis inversa se utilizan membranas densas, anisotropas, en configuraciones
del tipo moddulos enrollados en espiral y también se utilizan membranas del tipo fibra
hueca. La eleccion del tipo de membranas dependera de las caracteristicas del agua a tratar,
ya que las configuraciones con membranas tipo fibra hueca presentan mayores problemas
de ensuciamiento que las configuraciones tipo enrollamiento en espiral.

2.1.2.3. Aplicaciones
La 6smosis inversa puede aplicarse en un campo muy vasto y entre sus diversos
usos podemos mencionar:

e Abastecimiento de aguas para usos industriales y consumo de poblaciones.
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e Tratamiento de efluentes municipales e industriales para el control de la
contaminacion y/o recuperacion de compuestos valiosos reutilizables.

e En la industria de la alimentacion, para la concentracion de alimentos (jugo
de frutas, tomate, leche, etc.).

e En la industria farmacéutica, para la separacion de proteinas, eliminacion de
virus, etc.

Se han efectuado numerosas experiencias para concentrar y purificar liquidos y gases. No
obstante, las aplicaciones mas difundidas son las que trataremos a continuacion:

Desalinizacion de aguas salobres

La salinidad de este tipo de aguas es de 2000 mg/l — 10 000 mg/l. En su tratamiento se
utilizan presiones de 14 bares a 21 bares para conseguir coeficientes de rechazo superiores
al 90 % y obtener aguas con concentraciones salinas menores de 500 mg/l, que son los
valores recomendados por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) como condicion de
potabilidad. Las plantas de tratamiento utilizan mddulos de membranas enrolladas en
espiral.

Desalinizacion de agua de mar

Dependiendo de la zona geogréfica, la salinidad de este tipo de aguas es de 30 000 mg/] a
40 000 mg/l. Para conseguir condiciones de potabilidad se utilizan membranas de
poliamida de tipo fibra hueca que permiten conseguir coeficientes de rechazo superiores al
99,3 % con presiones de trabajo de 50 bar — 70 bar.

Produccién de agua ultrapura

La 6smosis inversa permite obtener a partir del agua de consumo (concentracion de sélidos
disueltos < 200 mg/l) agua de la calidad exigida en la industria electronica. El principal
problema en este tipo de instalaciones es el bioensuciamiento de las membranas, por lo que
es necesaria la instalacion de sistemas de esterilizacion mediante radiacion UV.

Tratamiento de aguas residuales

Esta aplicacion de la 6smosis inversa estd limitada por los altos costes de operacion debido
a los problemas de ensuciamiento de las membranas.

En el caso de las aguas residuales industriales, la 6smosis inversa se utiliza en aquellas
industrias donde es posible mejorar la economia del proceso mediante la recuperacion de
componentes valiosos que puedan volver a reciclarse en el proceso de produccion:
industrias de galvanoplastia y de pintura de estructuras metalicas, o donde la reutilizacion
del agua tratada signifique una reduccioén importante del consumo de agua: industria textil.

En el caso de las aguas urbanas, la 6smosis inversa es un tratamiento que estaria indicado
como tratamiento terciario, siendo posible obtener agua con una calidad que la hiciese apta
para el consumo. El principal problema para la consolidacion de este tipo de tratamiento es
la respuesta social. Sin embargo, en zonas de Japén y California, donde existen
limitaciones extremas de agua, se estan utilizando plantas de 6smosis inversa para tratar el
agua procedente del tratamiento biologico de las aguas domésticas, empleandose el agua
tratada para la recarga de acuiferos.

2.1.2.4. Ventajas
La 6smosis inversa presenta las siguientes ventajas:
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e Permite remover la mayoria de los solidos (inorganicos u organicos)
disueltos en el agua, hasta el 99% (ver tabla 3)

e Remueve los materiales suspendidos y microorganismos.

e Realiza el proceso de purificacion en una sola etapa y en forma continua.

e [Es una tecnologia extremadamente simple, que no requiere de mucho
mantenimiento y puede operarse con personal no especializado.

e El proceso se realiza sin cambio de fase, con el consiguiente ahorro de
energia.

e Es modular y necesita poco espacio, lo que le confiere una versatilidad

excepcional en cuanto al tamafio de las plantas: desde 1 m?/dia, a 1 000 000
m’/dia.

2.1.2.5. Rechazo de membranas

Debido a los altos valores de rechazo de los procesos de dsmosis inversa, el
ensuciamiento es la causa mas importante del mal funcionamiento de las membranas. Las
causas mas frecuentes del ensuciamiento son debido a:

e depositos en la superficie de la membrana de costras o escamas, dependiendo de la
composicion de la alimentacién y como consecuencia de que las concentraciones de
sal en el concentrado puedan sobrepasar el producto de solubilidad de la sal;

e sedimentos de particulas como coloides, productos de la corrosion del hierro de las
conducciones, precipitados de hidroxido de hierro, algas, etc.;

e  bioensuciamiento debido al crecimiento de microorganismos en la superficie de la
membrana, ya que algunos materiales de las membranas, como acetato de celulosa o
poliamidas, pueden ser un sustrato utilizable por los microorganismos y

e ensuciamiento debido a compuestos organicos como aceites o grasas presenten en las
aguas residuales industriales.

La forma de limpieza de las membranas estard en funcion de las caracteristicas del agua de
alimentacion, del tipo de membrana y de la naturaleza del ensuciamiento, como pauta
general se puede proceder a alternar periodos de enjuagado de las membranas, haciendo
circular las soluciones limpiadoras a alta velocidad por la superficie de las membranas, con
periodos donde las membranas queden sumergidas en las soluciones limpiadoras.

Los agentes de limpieza habitualmente utilizados son:

e 4cidos clorhidrico, fosforico o citrico y agentes quelantes como EDTA, para eliminar
las costras de precipitados salinos, y acido oxalico para eliminar los sedimentos de
hierro,

e alcalis combinados con surfactantes para eliminar microorganismos, sedimentos y
compuestos organicos y

e esterilizacion de las membranas con soluciones de cloro para eliminar
microorganismos.

Las sucesivas limpiezas terminan por degradar las membranas. Dependiendo de la
aplicacion, el periodo de vida garantizado por el fabricante suele ser de 1 a 2 afios. Con un
buen programa de limpieza la vida de las membranas se puede prolongar hasta 3 afos,
siendo improbables periodos de vida de 5 afios.
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Tabla 3 Rechazo de membranas

Inorganicos
Cationes Aniones
Nombre Simbolo | %Rechazo Nombre Simbolo %Rechazo
Sodio Na* 94 - 96 Cloruro CrI 94 —95
Calcio Ca"™ 96 - 98 Bicarbonato HCO5 95 -96
Magnesio Mg'* 96 - 98 Sulfato SO, 99"
Potasio K* 94 - 96 Nitrato NOs 93 - 96
Hierro Fe' 98 -99 Fluoruro F 94 - 96
Manganeso Mn" 98 -99 Silicato SiOy 95-97
Aluminio Al 99" Fosfato PO, 99"
Amonio NH,* 88 -95 Bromuro Br 94 -96
Cobre Cu™ 96 - 99 Borato B4O7 35-70"
Niquel Nit* 97 -99 Cromato CrOy 90 - 98
Estroncio Sr* 96 - 99 Cianuro CN- 90 - 95"
Cadmio Cd™ 95-98 Sulfito SO52 98 - 99
Plata Ag' 94 - 96 Tiosulfato S:05 99"
Arsénico As™ 90 - 95 Ferrocianuro Fe(CN)g 99*
Orgénicos
Nombre Peso molecular %Rechazo
Sucrosa 342 100
ILactosa 360 100
Proteinas >10 000 100
Glucosa 198 99,9
Fenol 94 93 -99"
Acido acético 60 65170
Tinturas 400 - 900 100
Demanda bioquimica de oxigeno (DBO) |  -—--- 90 -99
Demanda quimica de oxigeno (DQO) | = --—--- 80 -95
Urea 60 40 - 60
Bacterias y virus 5000 — 100 000 100
Pir6genos 1000 — 5000 100

* Depende del pH.
Fuente: elaboracion propia
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2.2.  Efluentes mineros

2.2.1. Definicion

Durante los procesos mineros se originan importantes residuos de origen y
composicion muy variables. Estos van desde el polvo (particulado fino) que se origina
durante las labores de explotacion, pasando por los efluentes liquidos que se generan
durante el proceso minero (la propia mina, los lavaderos, las escombreras), hasta los
residuos so6lidos que se acumulan en las escombreras, y claro estd, los gases liberados por
los procesos mineros y metalargicos. Cada uno de estos residuos presenta problemas
ambientales importantes, de todas estas posibilidades para el interés de la tesis nos
concentraremos en los efluentes liquidos.

2.2.2. Efluentes liquidos

Los efluentes liquidos mineros tienen su origen en la manipulacion de los productos
mineros con agua o soluciones quimicas. Por ejemplo, durante los procesos de
concentracion por via himeda o por el empleo del agua para lavar instalaciones mineras. A
esto tenemos que sumar las interacciones naturales que se produce entre los productos
mineros y las aguas superficiales o de lluvia. Por ejemplo la lluvia cae sobre las
escombreras, infiltrandose en las mismas, generado procesos de oxidacion, hidrdlisis,
lavado, etc.

En la figura 16 se ilustran los diferentes tipos de efluentes mineros y sus destinos
mas habituales.

EFLUENTES MINEROS
EFLUENTE
RELAVES SOLUCIONES ACIDAS
[ L,
FRACCION SOLIDA FRACCION LIQUIDA
[ ] DESTING
ALCALINA ACIDA

RETENCION EN I I
TRANQUES DE : PROBLEMAS DE

RELAVE PROBLEMAS , Cu, Fe, Mo,

DF Mo, A Cd, Zn, Mn, As, etc

I |
l

DESTING

v l v

A CAUCES NATURALES, LAGOS, MARES O A CAUCES NATURALES,
RETENIDO EN POSIBLE INFILTRACION EN NAPAS RIOS Y MARES (POSIBLE
TRANQUES SUBTERRANEAS POR DISPOSICION INFILTRACION EN NAPAS
EN PISCINAS SUBTERRANEAS)

Figura 16 Efluentes mineros y destinos mas habituales
Fuente: Fundacion Iberoamericana Universitaria
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2.2.2.1. Aguas &cidas

Las aguas acidas generadas por la mineria actual o pasada resultan de la oxidacion
de minerales sulfurados, principalmente pirita, en presencia de aire, agua y bacterias. La
pirita es uno de los sulfuros mas comunes y abundantes y normalmente es incorporado en
los desechos mineros, su oxidacion produce acido sulfurico y 6xidos de hierro. Las aguas
acidas atacan otros minerales, produciendo soluciones que pueden acarrear elementos
toxicos al ambiente, como cadmio o arsénico. La generacion de aguas acidas puede ocurrir
durante la exploracion, operacion y cierre de una mina. Esta agua puede venir de tres
fuentes principales: sistemas de desagiliec de minas, tanques de lavado y desmontes. Estas
descargas pueden producir desde algunos efectos menores como decoloracion local de
suelos y drenajes con precipitacion de 6xidos de Fe, o llegar a una extensa polucion de
sistemas de rios y tierras de cultivo. En algunos distritos mineros el problema es mayor
después del cierre de las operaciones mineras. Esto se debe a la recuperacion del nivel de
aguas subterraneas después que se remueve el equipo de bombeo que mantenia secas las
labores mineras.

En el medio natural los excesos de metales pesados pueden generarse por drenajes
de aguas de minas, de desmontes o de lavados mineros. Algunos metales, como cadmio y
mercurio, y no metales como antimonio o arsénico, son muy comunes en pequefias
cantidades en depositos metdlicos y son altamente toxicos, aun en pequeias cantidades,
particularmente en forma soluble, la cual puede ser absorbida por los organismos vivos. Lo
mismo se aplica al plomo, pero afortunadamente este metal es bastante poco reactivo a
menos que sea ingerido y la mayoria de los minerales naturales de plomo son muy
insolubles en aguas subterraneas.

El contacto entre los minerales y el agua puede originar distintas reacciones, en
funcién de la naturaleza del mineral o minerales implicados y de la fisico-quimica del agua
implicada. En cuanto a la mineralogia implicada, cada mineral presenta distintos
comportamientos frente al agua: los hay solubles e insolubles, hidrolizables y no
hidrolizables, sorbentes y no sorbentes. Los minerales solubles a su vez pueden serlo en
diferentes grados, y depender de la temperatura del agua. La halita y el yeso son ejemplos
de minerales solubles en distinto grado. La halita es muy soluble incluso en agua fria
mientras que el yeso es mucho menos soluble, aunque su solubilidad aumenta
considerablemente con un incremento en la temperatura.

La hidrdlisis de los minerales consiste en su descomposicion debida a la accion de
los hidrogeniones de las aguas 4cidas. El proceso implica tres pasos:

1) Rotura de la estructura del mineral. Debido a su pequefio tamafio y a su gran
movilidad, los iones H" se introducen con facilidad en las redes cristalinas, lo que
produce la pérdida de su neutralidad eléctrica; para recuperarla, el cristal tiende a
expulsar a los cationes, cuya carga es también positiva. Como consecuencia, la
estructura cristalina colapsa, y se liberan también los aniones.

2) Lixiviado de una parte de los iones liberados, que son transportados por las aguas
fuera de la roca meteorizada.

3) Neoformacion de otros minerales, por la unién de los iones que dan como resultado
compuestos insolubles. La intensidad del proceso hidrolitico se traduce en el grado de
lixiviacion de elementos quimicos y en la formacion de nuevos minerales.

El principal responsable de la generacion de aguas acidas es el proceso de
oxidacién de la pirita, que se ve favorecida en areas mineras debido a la facilidad con la
que el aire entra en contacto con los sulfuros (a través de las labores mineras de acceso y
por los poros existentes en las pilas de estériles y residuos) asi como el incremento de la
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superficie de contacto de las particulas. Asi, se considera que los factores que mas afectan
a la generacion 4cida son el volumen, la concentracion, el tamafio de grano y la
distribucion espacial de la pirita.

Las reacciones que intervienen en la oxidaciéon de la pirita pueden ser
representadas por las siguientes cuatro ecuaciones:

FeSy (s) + 7/202 (g) + HaO — Fe*" +2S0,> + 2H" (Ec. 2.1)
Fe' + 1/405 (g) + H" — Fe¥* + 1/2H,0 (Ec. 2.2)
Fe3* + 3H,0 — Fe(OH)s (s) + 3H" (Ec. 2.3)
FeS, + 14Fe** + 8H,0 — 15Fe?* + 2804 + 16H" (Ec. 2.4)

En la reaccion de oxidacion de la pirita (Ec. 2.1) se produce Fe**, SO4* y H'. Esta
reaccion provoca un aumento en el total de sélidos disueltos y un aumento de la acidez,
que ird asociado a una disminuciéon del pH, a menos que sea neutralizada la acidez
generada. Si el ambiente circundante es lo suficientemente oxidante, entonces muchos
iones ferrosos se oxidaran a iones férricos (Ec. 2.2). Por lo general, por encima de un pH
de valor cercano a 3, el ion férrico formado precipita mediante hidrolisis como hidréxido
(Ec. 2.3), disminuyendo, por tanto, el Fe*" en disolucién, mientras que el pH baja
simultdneamente. Por ultimo, algunos cationes férricos (Fe’") que se mantienen en
disolucién, pueden seguir oxidando adicionalmente a la pirita y formar asi Fe*", SO4*" y H"
(Ec. 2.4).

Cinéticamente, la oxidacion de la pirita (Ec. 2.1) es, en un principio, un proceso
lento, que acaba con el hierro liberado precipitado como hidréxido (Ec. 2.3) al ser todavia
relativamente alto el pH. Progresivamente, la capacidad neutralizadora del medio va
disminuyendo y, al alcanzar el pH el valor de 3,5, deja ya de formarse el hidroxido y la
actividad del Fe*" en solucién se incrementa. A este pH, ademds, las bacterias catalizan y
aceleran la oxidacion de Fe?" a Fe’* (Ec. 2.2) en varios ordenes de magnitud. Es entonces
cuando la reacciéon (Ec. 2.4) de oxidacion de la pirita por el Fe** empieza a tener lugar,
siendo la causa de la rapida oxidacion de la pirita a pH écido.

La geoquimica de las aguas acidas de mina es un fendémeno complejo al haber
diversos procesos quimicos, fisicos y bioldgicos jugando un papel importante en la
produccion, liberacion, movilidad y atenuacion de los contaminantes. Los procesos que
contribuyen, en su conjunto, en la geoquimica de las aguas 4cidas son los siguientes
(Lopez Pamo et al., 2002):

- la oxidacion de la pirita

- la oxidacion de otros sulfuros

- la oxidacion e hidrolisis del hierro disuelto y otros metales

- la capacidad neutralizadora de la ganga mineral y roca existente

- la capacidad neutralizadora de las aguas bicarbonatadas

- la disponibilidad de oxigeno

- la disponibilidad de agua liquida o en forma vapor

- la localizacion y forma de zonas permeables en relacion con las vias de flujo
- las variaciones climdticas (diarias, estacionales o episodios de tormentas)

- la formacion de eflorescencias y su redisolucion
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- el calentamiento por conduccion y radiacion del calor generado en diversas
reacciones exotérmicas (oxidacion de la pirita, disolucion de sales solubles y
la dilucién de un 4cido concentrado)

- la temperatura

- la accion de catalisis de las bacterias

- la adsorcién microbiana de metales

- la precipitacion y disolucion de metales durante el transporte

- la fotoreduccion del hierro

- la formacion de complejos organicos

- los procesos microambientales sobre superficies o entorno a organismos.

La importancia que tiene el problema de la formacion de aguas acidas ha llevado a
desarrollar y establecer una serie de ensayos (estaticos, cinéticos y modelos matematicos)
capaces de determinar el potencial generador de acidez de los residuos mineros. Los
ensayos estaticos predicen la calidad de los drenajes mediante la comparacion entre la
capacidad de neutralizacion y el potencial de generacion acida. Los ensayos cinéticos se
basan en reproducir en laboratorio los procesos y las condiciones de los lugares de mina
que pueden generar acidez, dando informacion sobre el rango de produccion acida.
Conducen a confirmar los resultados de los ensayos estaticos, requieren de mayor tiempo y
son mas costosos que éstos. Por ultimo, la modelizacion matematica permite predecir la
calidad de las aguas y la generacion acida de los drenajes, mediante la simulacion para
largos periodos de tiempo de todas las variables y condiciones que afectan a la formacion
de aguas 4cidas.

La clave para el manejo de aguas acidas es entender el ciclo de los elementos
entre sulfuros y 6xidos para interferir en la movilidad de los elementos, en el momento
adecuado para controlar el sistema en la medida necesaria. Cada residuo minero es un
paciente unico debido a la gran variabilidad de los parametros que controlan el sistema
(tipo de yacimiento, granulometria, clima, proceso metalirgico, entre otros)

2.2.2.2. Relaves

El proceso de lixiviacion se basa en la sensibilidad de los minerales oxidados a ser
atacados por soluciones acidas.

En estos casos se utiliza agua (o una solucioén de &cido y agua) para disolver y
extraer el compuesto metalico deseado y separarlo de los materiales estériles. Por ejemplo,
en las minas de oro se usa una solucidon de cianuro y agua, y con las minas de cobre, una
solucion de acido sulfarico.

Estas soluciones (lixiviantes) pueden regarse sobre montones gigantes de mena
rota (lixiviacidn en pilas, o en ramas), sobre mena triturada almacenada en tinas gigantes
(lixiviacion en tinas), o, en el caso de minas de cobre de baja ley, sobre pilas de material
estéril o relaves (lixiviacion de desechos) para recuperar pequefias cantidades de cobre.

Bajo las pilas de material a lixiviar se instala previamente una membrana
impermeable sobre la que se dispone un sistema de drenaje (tuberias perforadas) que
permiten recoger las soluciones que se infiltran a través del material.

A través del sistema de riego por goteo y de los aspersores, se vierte lentamente
una solucion de acido con agua en la superficie de las pilas. Dicha solucion se infiltra en la
pila hasta su base, actuando rapidamente. La solucion disuelve el mineral deseado
contenido en los minerales oxidados, formando una solucidén, que es recogida por el
sistema de drenaje, y llevada fuera del sector de las pilas en canaletas impermeabilizadas.
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El riego de las pilas o lixiviacion se mantiene de 45 a 60 dias, que corresponde al
tiempo en que se supone que se ha agotado por completo la cantidad de mineral lixiviable.
El material restante, también denominado ripio, se transporta mediante correas a botaderos,
donde tiene lugar un segundo proceso de lixiviacion para extraer el resto del mineral.

Las operaciones de procesamiento del mineral requieren una gran cantidad de
agua que, a pesar de que la mayoria pueda ser reciclada, es necesario desechar una cierta
cantidad. Por otro lado, puede contener productos quimicos y niveles de metales. En este
sentido, en algunas minas, el agua es tratada para extraerle este tipo de productos antes de
ser reutilizada o desechada, pero no en todas.

Independientemente del destino final que se le dé al agua, generalmente se guarda
de forma temporal en tanques para permitir que las particulas solidas se hundan o puedan
ser tratadas, para extraer de esta manera los componentes toxicos. A través de la filtracion
0 evaporacion, cierta cantidad de agua de estos tanques terminara en el medio ambiente.
Este hecho depende de la efectividad del disefio y construccion del tanque, factores
climaticos, propiedades del suelo, y proximidad de rios y arroyos.

Durante el proceso de mineria, las rocas extraidas que contienen metales pesados
(cadmio, cobre, plomo, manganeso, mercurio, plata y zinc) se almacenan en rumas o
canchas de relave, exponiéndolas al oxigeno y al agua. Aunque las concentraciones de
productos quimicos, metales y acidos, no siempre son lo suficientemente altas para ser un
problema ambiental o para dafar los organismos vivos, si éstos no son tratados
adecuadamente, pueden causar dafio y contaminar las fuentes de agua.

En este sentido, el problema mas grande asociado con el procesamiento de la mina
es la cuestion de como desechar los relaves resultantes del tratamiento. El alto contenido
de agua en los relaves, y la creacion de particulas finas que no se solidifican rapidamente,
aumentan la inestabilidad y la vulnerabilidad de los relaves a la erosion.

2.3.- Clases de agua

El término calidad del agua es relativo y esté referido a la composicion del agua, en
la medida en que esta es afectada por la concentracion de sustancias producidas por
procesos naturales y actividades humanas. Como tal, es un término neutral que no puede
ser clasificado como bueno o malo, sin hacer referencia al uso para el cual el agua es
destinada.

De acuerdo a lo anterior, tanto los criterios como los estandares y objetivos de
calidad de agua variaran dependiendo de si se trata de agua para consumo humano (agua
potable), para uso agricola o industrial, para recreacion, para mantener la calidad
ambiental, etc.

Los limites tolerables de las diversas sustancias contenidas en el agua son normadas
por la Organizacion Mundial de la Salud (O.M.S.), la Organizacion Panamericana de la
Salud (O.P.S.), y por los gobiernos nacionales, pudiendo variar ligeramente de uno a otro.
Por lo tanto los valores que se presentan aqui son aplicables para el Peru.

El Ministerio del Ambiente mediante Decreto Supremo N° 002-2008 del 31-07-2008
(ver Anexo A-1), y el Decreto Supremo N° 010- 2010 del 21-08-2010 (ver Anexo A-2),
presentan los Estandares nacionales de calidad ambiental para agua y los Limites
maximos permisibles para la descarga de efluentes liquidos de actividades Minero —
Metalurgicas respectivamente.

La calidad de los cuerpos de agua en general ya sea terrestre o maritima del pais se
clasificara respecto a sus usos de la siguiente manera:

- Categoria 1: Poblacional y recreacional
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- Categoria 2: Actividades marino costeras
- Categoria 3: Riego de vegetales y bebidas de animales
- Categoria 4: Conservacion del ambiente Acuatico

Para los efectos de la tesis se busca alcanzar al menos los valores de los parametros
contemplados en la categoria 3 (ver Anexo A-2)



3.1.-

3.2.-

321

Capitulo 3

Casos de aplicacion de la tecnologia de membranas

Introduccion

Para realizar el presente trabajo de investigacion se realizard una primera toma de
muestras que permitird realizar la caracterizacion microbiologica del agua. Una vez que se
haya determinado las caracteristicas de las aguas de exceso con las que se trabajara, se
procedera a realizar un nuevo muestreo que nos permitira poner en practica el proceso de
tratamiento con membranas.

Estas pruebas se realizaron en una planta piloto instalada en cada uno de los casos
que mostraremos en este capitulo. La planta piloto permite:

Realizar las pruebas con una menor inversion en equipamiento.
Hacer un disefio a la medida.

Anticipar los problemas que se presentaran en la puesta en marcha.
Mejorar la estimacion de los costos operativos.

Confirmar las simulaciones del proceso.

El proceso de investigacion con membranas comprende varias fases sucesivas:

En una primera fase se evalua y analiza exhaustivamente el agua exceso. Se
determina su origen, el tipo de contaminacion que presenta, la dosis de
contaminantes, estructura y otra serie de parametros de interés a la hora de
abordar las siguientes fases.

Fase de tratamiento de membranas (descontaminaciébn o saneamiento)
propiamente dicha, esta fase se aborda a su vez en dos etapas: la primera
sometiendo la muestra al tratamiento de ultrafiltracion; luego se procede a
caracterizar el agua obtenida. Esta muestra caracterizada se trata con dsmosis
inversa.

Una vez concluida la fase de 6smosis inversa se analiza el agua. Estos
resultados se comparan con los resultados de la muestra tomada inicialmente y
con los estandares establecidos por el MINAM a fin de determinar el vertido del
efluente tratado.

Caso |

Generalidades



30

Localizacion

Este primer caso esta ubicado en el departamento de Arequipa a 1350 km de Lima.
Es una mina de labor subterranea productora de oro y plata. Hasta 1980 la mina operd
como productora de plata, luego comenzo6 la explotacion de vetas auriferas. El mineral es
procesado en una planta externa y utiliza los procesos de concentracion de gravedad y
flotacion. El terreno del area en estudio es escarpado y se caracteriza por pendientes
montafiosas empinadas y quebradas. Las instalaciones mineras estan situadas entre 3800 y
4500 metros sobre el nivel del mar (msnm).

Clima y meteorologia

El area designada para el Proyecto se encuentra ubicada entre las regiones naturales
de Suni (3500 — 4000 msnm) y Puna (4000 a 4800 msnm), conformado por mesetas,
colinas y montafias, donde las precipitaciones varian entre 500 mm y 1000 mm anuales y la
temperatura promedio anual es de 6 °C.

Segtin los registros de la estacion meteorologica de Orcopampa, entre los afios 2001
a 2007, la temperatura media anual es de 9,3 °C; el valor maximo promedio anual, de
18,3 °C y el minimo promedio, de -0,1 °C.

En el area el comportamiento de los vientos es variable, sin embargo, hay
predominancia de vientos que vienen del SSE y SE en las mafianas, direcciéon SO en las
tardes, y variable entre SO y SE en las noches. La zona estd influenciada por vientos
locales denominados de valle y ladera. La intensidad es también fluctuante, calmada por
las mafianas.

Las precipitaciones son tipicas de la sierra peruana con periodo de sequia (mayo a
noviembre) y de lluvia (diciembre a abril). El afio de mayor registro de precipitacion fue el
2002, con un valor de 563,7 mm y el de menor registro de precipitacion fue el 2005, con
un total anual de 299,1 mm.

La humedad relativa esté ligada al régimen mensual de precipitaciones pluviales.

Flora y fauna
Las especies de flora y fauna que viven en la zona, han desarrollado adaptaciones

de proteccion contra las bajas temperaturas y extrema sequedad del ambiente. El area del
Proyecto estd comprendida en dos zonas de vida: Bosque himedo - Montano Subtropical y
Paramo humedo - Subalpino Subtropical.

La vegetacion natural estd conformada por el chacomo, quinual, ulcumano; asi
como también se caracteriza por la presencia de gramineas que conforma los llamados
“pajonales de puna”.

Esta cubierto de pastos y areas agricolas entre los que se cultivan: papa huayro y
peruanita, habas, olluco, cebada y pastos forrajeros.

Del lado de la fauna se encuentra el ganado ovino, vacuno y de alpacas. Ademas de
24 especies de fauna, de las cuales las especies Buteo polisoma var. Posilocruss, Falco
peregrinus, Bolborrhynchus andicola, Hippocamellus antisensis, se encuentran en estado
“amenazado”; las especies Vultur gryphus y Lama guanacoe estan “en peligro”.

Descripcién de las pruebas

La prueba de campo se realizo6 in-situ con una planta de ultrafiltracion Unitek,
seguida de una unidad de 6smosis inversa equipada con membrana TFC (thin film
composite) de alto rechazo de sales.

La planta de ultrafiltracion recibi6 el efluente de la relavera desde un tanque de
acumulacion. Se realizaron cinco corridas en total con el mismo efluente, las pruebas se
dividieron en dos siguiendo los esquemas de las figuras 17 y 18.
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Figura 17 Esquema de pruebas 1, 2 y 3
Fuente: Unitek
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3.2.2 Caracterizacion del agua de ingreso
Se realizaron 5 corridas y se muestreo el agua de ingreso para cada una
obteniéndose los resultados mostrados en la tabla 4

Tabla 4 Caracterizacion del agua de ingreso

Und Agua de ingreso
Descripcion Pruebal | Prueba2 | Prueba3 | Prueba4 | Prueba 5
Conductividad uS/cm| 4110,00| 4140,00| 4140,00| 4090,00| 4120,00
CN WAD* mg/l 31,00 30,00 30,00 30,50 31,25
CN total mg/l 40,10 33,50 33,50 38,80 33,50
Au mg/l 0,13 0,14 0,14 0,13 0,13
Ag mg/l 0,22 0,22 0,22 0,34 0,21
Cu mg/l 18,61 19,07 19,07 24,81 23,26
Fe mg/l 0,23 0,16 0,16 0,15 0,21

*Cianuro WAD: especies de cianuro liberadas con un pH 4,5 como HCN y CN-
Fuente: Elaboracion propia

En todos los casos se verifico in situ que la turbidez fuera abatida completamente
en el primer paso de ultrafiltracion (figura 19)

Antes

Después
Figura 19 Fotos de la muestra antes y después de la ultrafiltracion
Fuente: Unitek

3.2.3 Caracterizacion del agua de salida

Luego de caracterizar el agua de entrada se realizaron los procesos de ultrafiltracion
y 6smosis inversa (para las pruebas 1, 2 y 3) y se aplico una segunda 6smosis en las
pruebas 4 y 5. Después de cada uno de los procesos se ha caracterizado el agua resultante,
los resultados se pueden apreciar en las tablas 5 ala9.



Tabla 5 Caracterizacion del agua de salida prueba 1

Prueba 1
Und Salida Salida Salida

Descripcion Ultrafiltracion | Perm OI-1 | Conc OI-1
Conductividad uS/cm 4140,00 66,50 4350,00
CN WAD mg/1 29,00 2,40 7,60
CN total mg/l 32,70 3,10 12,70
Au mg/l 0,14 0,02 0,02
Ag mg/1 0,21 0,05 0,06
Cu mg/l 19,05 0,25 2,98
Fe mg/1 0,17 <0,10 0,18

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 6 Caracterizacion del agua de salida prueba 2

Prueba 2
Und Salida Salida Salida

Descripcion Perm UF | Perm OI-1 | Conc OI-1
Conductividad uS/cm 4140,00 78,00 4620,00
CN WAD mg/l 24,80 4,00 15,00
CN total mg/l 31,00 5,20 20,00
Au mg/l 0,14 <0,02 0,02
Ag mg/l 0,21 <0,02 0,05
Cu mg/l 19,13 0,57 16,25
Fe mg/l 0,24 <0,10 0,19

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 7 Caracterizacion del agua de salida prueba 3
Prueba 3
Und Salida Salida Salida

Descripcion Perm UF | Perm OI-1 | Conc OI-1
Conductividad uS/cm 4140,00 127,20 4650,00
CN WAD mg/l 24,80 8,40 30,70
CN total mg/l 31,00 9,00 40,10
Au mg/l 0,14 0,01 0,03
Ag mg/l 0,21 0,01 0,06
Cu mg/l 19,13 1,12 19,66
Fe mg/l 0,24 <0,10 0,16

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 8 Caracterizacion del agua de salida prueba 4

Prueba 4
Und Salida Salida Salida Salida Salida
Descripcion Perm UF | Perm OI-1 | Conc OI-1 | Perm OI-2 | Conc OI-2
Conductividad uS/cm | 4090,00 123,70 |  4520,00 21,00 164,20
CN WAD mg/l 30,50 7,30 8,60 1,20 8,10
CN total mg/l 38,80 9,30 10,90 1,55 10,30
Au mg/l 0,13 0,02 0,04 0,02 0,02
Ag mg/l 0,34 0,02 0,08 0,00 0,04
Cu mg/1 24,81 1,41 26,82 0,16 10,68
Fe mg/l 0,15 <0,10 0,16 <0,10 <0,10
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 9 Caracterizacion del agua de salida prueba 5
Prueba 5
Und Salida Salida Salida Salida Salida
Descripcion Perm UF | Perm OI-1 | Conc OI-1 | Perm OI-2 | Conc OI-2
Conductividad uS/cm | 4130,00 118,30 4650,00 19,70 156,60
CN WAD mg/l 28,80 6,20 26,10 2,90 6,80
CN total mg/l 30,00 9,00 31,50 3,10 7,50
Au mg/l 0,13 0,03 0,03 0,02 0,02
Ag mg/l 0,21 0,02 0,10 <0,10 0,06
Cu mg/l 23,00 1,58 23,77 0,10 8,34
Fe mg/l 0,17 0,01 0,16 0,03 <0,10

Fuente: Elaboracion propia

3.3.- Casoll
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Generalidades

Localizacion
Este segundo caso estd localizado en el departamento de Lima. Es una mina de
labor subterranea que utiliza el método de corte y relleno y métodos de subnivel. La mena
es procesada en el molino, el cual tiene un rango de utilizacion de 97,1 %, utiliza diferentes
sistemas de flotacion para obtener un concentrado de plomo-plata y un concentrado de

zinc. Posee contenido mineral de plata, plomo y zinc.

Las instalaciones mineras estan situadas entre 4500 y 5000 msnm.

Clima v meteorologia

En la zona de estudio el clima es tipicamente andino; en la época de estio, entre los
meses de mayo a octubre, las temperaturas presentan los niveles mas bajos por la noche
(por debajo de 0 °C), produciéndose las “heladas”. Mientras que el verano se caracteriza
por la presencia de lluvias, lo cual ocurre en los meses de noviembre a abril.

El clima se caracteriza por ser frio y seco durante todo el afio, variando solamente
durante el cambio de estaciones por el aumento o disminucién de las precipitaciones.

No existen registros metereoldgicos continuos de la zona de estudio.




35

Flora y fauna
Existen 170 especies de flora entre las que se cuentan plantas con flores, helechos,

musgos, algas y liquenes.

Durante el dia la vegetacion estd totalmente expuesta a vientos frios y a una
radiacion muy intensa, y durante la noche, es afectada por las bajas temperaturas y sufren
perdida de radiacion térmica a través de la delgada capa de aire hacia el espacio.

Debido a esta situacion ambiental, gran parte de la fitomasa de las grandes alturas
esta debajo del suelo. Se calcula que mas del 90% de las partes vivas de la planta estan
debajo de la superficie en la forma de raices y rizomas (Dennos & Jhonson 1970).

Las formas de vida que se pueden encontrar en ambientes de grandes alturas
consisten de plantas herbaceas perennes como gramineas, graminoides plantas
almohadilladas, arrosetadas liquenes y musgos. La puna de la zona de Oyon se caracteriza
por estar dominada fisondmicamente por la presencia de gramineas aunque hay otras
plantas generalmente arrosetadas.

La fauna es escasa en el area de estudio. Los animales por su caracteristica de
movimiento activo, no son faciles de observar, salvo las especies de habitat relacionado a
las lagunas siendo necesaria complementar la inspeccion con la ubicacion de restos que las
especies animales dejan (madrigueras, nidos y heces).

En la clase aves se tiene: Anas flavirostris oxypter “pato sutro”, Buteoo polyosoma
“gavilan”, Chloephaga melanoptera “huallata o huashua”, Eupelia cruziana “tortolita”,
Larus serranus “gaviota andina”, Lophonetta specularioides atticula “pato real”, Plagadis
ridgwayi “yanavico” y Zenaida asiatica meloda “cuculi”.

Descripcion de las pruebas
La prueba de campo se realizd in-situ con una planta de ultrafiltracion Unitek,
seguida de una unidad de 6smosis inversa equipada con membrana TFC de alto rechazo de

sales. La planta de ultrafiltracion recibi6 el efluente desde un tanque de acumulacioén de
1000 litros.

Se realizaron 4 pruebas en total con el mismo efluente. En las pruebas 2, 3 y 4 se
cambi¢ el pH afiadiendo 4cido clorhidrico.

- Prueba 1: Tanque de acumulacion 1000 litros, pH 11,5 (ver figura 20)

- Prueba 2 y 3: Tanque de acumulacién 1000 litros, 4cido clorhidrico 100 ml.
pH 9.5 (ver figura 21 y 22)

- Prueba 4: Tanque de acumulacion 1000 litros, acido clorhidrico 150 ml. pH 7,8
(ver figura 23)

3.3.2 Caracterizacion del agua de ingreso
Se realizaron 4 corridas y se muestreo el agua de ingreso para cada una
obteniéndose los resultados mostrados en la tabla 10
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Tabla 10 Caracterizacion del agua de ingreso

Conductividad uS/cm 4800 4780 4780 4800
CN Wad mg/l 29,40 29,20 29,00 31,80
CN total mg/l 30,00 29,25 29,60 32,00
SCN mg/l 704,01 679,31 691,66 685,49
TSS mg/l 6,80 <5,00 8,00 10,40
Ag mg/l 2,28 2,26 2,32 2,09
Metales disueltos

Mn mg/l <0,01 <0,01 <0,01 0,01
Cu mg/1 18,30 17,30 19,30 12,50
Fe mg/l <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
Zn mg/1 3,00 3,50 3,00 2,40
Pb mg/l <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
Metales totales

Mn mg/1 <0,01 0,03 0,03 0,10
Cu mg/1 19,00 19,10 19,60 15,20
Fe mg/l 0,06 0,07 0,29 0,16
Zn mg/l 3,30 3,70 3,50 2,70
Pb mg/1 <0,03 <0,03 0,06 0,04

Fuente: Elaboracion propia

La prueba de campo se efectud a lo largo de 4 dias. En todos los casos se verifico in
situ que tanto la turbidez como los so6lidos totales en suspension (TSS) eran abatidos
completamente en el primer paso de ultrafiltracion, ver figura 24.

Antes

Después

Figura 24 Fotos de la muestra antes y después de la ultrafiltracion
Fuente: Unitek
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3.3.3 Caracterizacion del agua de salida

Luego de caracterizar el agua de entrada se realizaron los procesos de ultrafiltracion
y Osmosis inversa (para las pruebas 1, 2 y 4) y se aplicd una segunda 6smosis en la
prueba 3. Después de cada uno de los procesos se ha caracterizado el agua resultante, los
resultados se pueden apreciar en las tablas 11 a la 14.

Tabla 11 Caracterizacion del agua de salida prueba 1

Prueba 1
Descripcion Und Salida Salida Salida

UF* permeado OI** | concentrado OI**
Conductividad uS/cm 185,00
CN WAD mg/l 29,20 0,35 12,40
CN total mg/l 29,20 0,40 30,60
SCN mg/l 702,50 13,24 730,00
TSS mg/l <5,00 <5,00 <5,00
Ag mg/l 2,22 0,02 2,42
Metales disueltos
Mn mg/l <0,01 <0,01 <0,01
Cu mg/l 18,00 0,02 19,90
Fe mg/l <0,03 <0,03 <0,03
Zn mg/l 2,90 <0,03 3,20
Pb mg/l <0,03 <0,03 <0,03
Metales totales
Mn mg/l <0,01 <0,01 <0,01
Cu mg/1 18,80 0,02 20,10
Fe mg/l <0,03 <0,03 <0,03
Zn mg/l 3,10 <0,03 3,40
Pb mg/1 <0,03 <0,03 <0,03

* UF: ultrafiltracion

** OI: 6smosis inversa

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 12 Caracterizacion del agua de salida prueba 2

Prueba 2
Descripcion Und . Salida Salida concentrado
’ SelttEin 1017 permeado OI (0]

Conductividad uS/cm 93,00
CN WAD mg/l 27,20 2,98 32,80
CN total mg/l 27,00 2,80 29,50
SCN mg/l 670,20 15,44 680,47
TSS mg/l <5,00 <5,00 <5,00
Ag mg/l 2,21 0,03 2,42
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Tabla 12 Continuacion de pagina anterior

Prueba 2
Descripcion Und . Salida Salida
’ S permeado Ol | concentrado OI
Metales disueltos
Mn mg/1 <0,01 <0,01 <0,01
Cu mg/l 16,10 0,04 20,60
Fe mg/l <0,03 <0,03 <0,03
Zn mg/1 3,10 <0,03 3,90
Pb mg/l <0,03 <0,03 <0,03
Metales totales
Mn mg/l <0,01 <0,01 <0,01
Cu mg/l 18,90 0,05 21,10
Fe mg/l <0,03 <0,03 0,03
Zn mg/l 3,20 <0,03 4,00
Pb mg/l <0,03 <0,03 <0,03
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 13 Caracterizacion del agua de salida prueba 3
Prueba 3
. Salida Salida Salida Salida
Descripeion Und Salida | permeado | concentrado | permeado | concentrado
UF Ol -1 OI-1 OI-2 OI-2
Conductividad | uS/cm 90,00 30,00
CN WAD mg/l 28,88 3,60 38,20 2,49 3,78
CN Total mg/l 28,50 3,50 32,00 2,44 1,21
SCN mg/l 685,24 18,52 695,80 6,18 19,58
TSS mg/l <5,00 <5,00 <5,00 <5,00 <5,00
Ag mg/l 2,23 0,02 2,50 0,00 0,07
Metales disueltos
Mn mg/1 <0,01 <0,01 0,01 <0,01 <0,01
Cu mg/l 18,10 0,04 21,50 0,04 0,08
Fe mg/l <0,03 <0,03 0,03 <0,03 <0,03
Zn mg/l 3,00 <0,03 3,60 <0,03 0,17
Pb mg/l <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
Metales totales
Mn mg/l 0,02 <0,01 0,01 <0,01 0,02
Cu mg/l 18,60 0,04 21,70 0,06 0,09
Fe mg/l 0,10 <0,03 0,05 0,04 <0,03
7Zn mg/l 3,20 <0,03 3,80 0,03 0,24
Pb mg/1 <0,03 <0,03 0,10 <0,03 <0,03

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 14 Caracterizacion del agua de salida prueba 4

Prueba 4
Descripcion | Und | Salida Salida Salida

UF | permeado OI | concentrado Ol
Conductividad | uS/cm 50,00
CN Wad mg/l 27,20 4,11 34,80
CN Total mg/l 30,00 4,28 34,80
SCN mg/l | 680,20 18,32 692,80
TSS mg/l <5,00 <5,00 <5,00
Ag mg/1 2,01 0,03 2,26
Metales disueltos
Mn mg/l <0,01 <0,01 0,01
Cu mg/l 8,90 0,01 18,50
Fe mg/l <0,03 <0,03 <0,03
Zn mg/l 2,20 <0,03 2,30
Pb mg/l <0,03 <0,03 <0,03
Metales totales
Mn mg/l 0,03 <0,01 0,02
Cu mg/l 12,70 0,03 23,80
Fe mg/l <0,03 <0,03 0,04
Zn mg/l 2,60 0,03 3,30
Pb mg/l <0,03 <0,03 <0,03

Fuente: Elaboracion propia

3.4.- Caso lll
3.4.1 Generalidades

Localizacion

Este caso estd ubicado en el departamento de Lima, a una altitud que varia entre los
3800 y los 5000 msnm. La topografia es abrupta, con valles en U, estrechos y profundos,
que se suceden en forma descendente al punto en que las terrazas o terrenos planos son
sumamente €scasos.

Comprende una importante formacion geoldgica explotada hace muchos afios
constituida principalmente por vetas y cuerpos mineralizados de cobre, plomo, zinc y plata.

Clima y meteorologia

El lugar donde se ubica el proyecto minero objeto de estudio, posee un clima de
puna que se caracteriza por ser frio y seco durante todo el afio, con una estacion lluviosa
que ocurre entre diciembre y abril. Las temperaturas maximas y minimas flucttian entre 20
y -2 °C. La precipitacion promedio anual en el area es de 850 mm por afo. La direccion
predominante de los vientos se da de oeste a este y tienen una velocidad méaxima de
30 km/h.
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Flora y fauna
La vegetacion esta conformada por las unidades de roquedales, pajonal y turberas.

De acuerdo a los resimenes ejecutivos y a los estudios de impacto ambiental (EIA)
realizados por la unidad minera, existen 68 especies de plantas vasculares en el area de
estudio, las cuales estan agrupadas en 18 familias botanicas, de las cuales la familia
Asteraceae (familia del girasol) y la Poaceae (gramineas) son las mejor representadas con
22 y 21 especies respectivamente. Estas dos familias, son tipicas de la flora alto andina.

Dentro de la zona de la mina se existen también aproximadamente 10 especies de
fauna, principalmente aves. Es importante mencionar que algunas de las especies
registradas en la zona de la mina que se encuentren en peligro de extincion, como es el
caso de la Vicugna.

Descripcidn de las pruebas

La prueba de campo se realizd in-situ con una planta de ultrafiltraciéon Unitek,
seguida de una unidad de 6smosis inversa equipada con membrana TFC de alto rechazo de
sales. La planta de ultrafiltracion recibio el efluente desde un tanque de acumulacion de
1000 litros, previamente tratado en las condiciones establecidas.

Se realizaron tres corridas representando este efluente pre-tratado (OF AM: over
flow agua de mina en cabecera) en distintos escenarios. El disefio del tren de membranas
(ver figura 25) se realiz6 de acuerdo a la calidad del efluente de la prueba 3.

Efluente
y
. Permeado ol - .. o| Permeado
; 4 .. ¥| Osmosis mversa D .
Ultrafiltracion Ultrafiltracion Osmosis inversa
L 4 l
Concentrado Concentrado
Ultrafiltracién Osmosis inversa

Figura 25 Esquema de tren de membranas
Fuente: Unitek

3.4.2 Caracterizacion del agua de ingreso
Se realizaron tres corridas y se muestred el agua de ingreso para cada una
obteniéndose los resultados mostrados en la tabla 15



Tabla 15 Caracterizacion del agua de ingreso

. Caracterizacion agua de ingreso
Descripeion| - Und Prueba 1 | Prueba2 | Prueba 3
Al total mg/l 1,1860 0,3490 0,2000
As total mg/l 0,0150 0,0120 0,0080
Ba total mg/l 0,0280 0,0360 0,0410
Cd total mg/l 0,0150 0,2710 0,0140
Co total mg/l 0,0060 0,2010 0,0590
Cu total mg/l 0,3680 0,5190 0,0280
Cr total mg/l 0,0060 0,0060 0,0060
Fe total mg/l 3,0870 2,1260 1,9630
Li total mg/l 0,0250 0,1010 0,0520
Mg total mg/l 13,8210 47,7620 14,2070
Mn total mg/l 0,6880 17,0390 5,0300
Hg total mg/l 0,0002 0,0002 0,0002
Ag total mg/l 0,0010 0,0000 0,0000
Pb total mg/l 0,1190 0,0870 0,0340
Se total mg/l 0,0140 0,0260 0,0270
Zn total mg/l 1,8730| 152,3190| 22,2580
TSS mg/l 40,0000 14,0000 8,0000

Fuente: Elaboracion propia

3.4.3 Caracterizacion del agua de salida
Luego de caracterizar el agua de entrada se realizaron los procesos de ultrafiltracion

y 0smosis inversa (para las pruebas 1, 2 y 3). Después de cada uno de los procesos se ha

caracterizado el agua resultante, los resultados se pueden apreciar en las tablas 16 a la 18.

Tabla 16 Caracterizacion del agua de salida prueba 1

Prueba 1
Descripcion | Und Salida UF Salida permeado
OI
Al total mg/l 0,521 0,20000
As total mg/l 0,005 0,00300
Ba total mg/l 0,027 0,00250
Cd total mg/l 0,001 0,00040
Co total mg/l 0,004 0,00007
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La prueba de campo se efectud a lo largo de tres dias. En todos los casos se verificd
in situ que tanto la turbidez como los sélidos totales en suspension (TSS) eran abatidos
completamente en el primer paso de ultrafiltracion.
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Tabla 16 Continuacion de pagina anterior

Prueba 1
Descripcién | Und Salida UF Salida permeado
0]

Cu total mg/l 0,0090 0,0060
Cr total mg/l 0,0060 0,0060
Fe total mg/l 2,3120 0,2000
Li total mg/l 0,0230 0,0009
Mg total mg/l 13,0480 0,0600
Mn total mg/l 0,4350 0,0020
Hg total mg/l 0,0002 0,0002
Ag total mg/l 0,0002 0,0002
PD total mg/l 0,0040 0,0012
Se total mg/l 0,0120 0,0098
Zn total mg/l 0,0150 0,0090
TSS mg/l 4,0000 0,0000

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 17 Caracterizacion del agua de salida prueba 2

Prueba 2
., Salida
Descripeion | Und Salida UF | permeado
(0]
Al total mg/l 0,2000 0,2000
As total mg/l 0,0070 0,0030
Ba total mg/l 0,0360 0,0025
Cd total mg/l 0,1930 0,0010
Co total mg/l 0,1740 0,0010
Cu total mg/l 0,0110 0,0060
Cr total mg/l 0,0060 0,0060
Fe total mg/l 1,6520 0,2000
Li total mg/l 0,0910 0,0009
Mg total mg/l 44,2050 0,2400
Mn total mg/l 14,6250 0,0920
Hg total mg/l 0,0002 0,0002
Ag total mg/l 0,0002 0,0002
Pb total mg/l 0,0040 0,0012
Se total mg/l 0,0200 0,0098
Zn total mg/l 128,1810 0,7680
TSS mg/l 6,0000| <1,0000

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 18 Caracterizacion del agua de salida prueba 3

Prueba 3
., Salida
Descripeion | Und Salida UF | permeado
(0]
Al total mg/l 0,2000 0,2000
As total mg/l 0,0050 0,0030
Ba total mg/l 0,0390 0,0025
Cd total mg/l 0,0240 0,0004
Co total mg/l 0,0590 0,4400
Cu total mg/l 0,0070 0,0060
Cr total mg/l 0,0060 0,0060
Fe total mg/l 1,6940 0,2000
Li total mg/l 0,0500 0,0009
Mg total mg/l 14,2440 0,1070
Mn total mg/l 5,0130 0,0390
Hg total mg/l 0,0002 0,0002
Ag total mg/l 0,0002 0,0002
Pb total mg/l 0,0040 0,0012
Se total mg/l 0,0220 0,0098
Zn total mg/l 19,9970 0,2110
TSS mg/l 6,0000 4,0000

Fuente: Elaboracion propia

3.5.- CasolV
3.5.1 Generalidades

Localizacion

La unidad minera objeto de estudio, en este caso, es una empresa aurifera
subterranea de mediana mineria ubicada a una altitud comprendida entre 1200 y 2800
msnm, en el departamento de La Libertad.
El 4rea del proyecto se extiende sobre un area de 78 674 ha, cuyo relieve se caracteriza por
tener una morfologia abrupta debido a la presencia de laderas escarpadas y quebradas
profundas.

La actividad principal de la compaiia es la obtencion de recursos minerales, el
minado y beneficio mediante cianuracidn, precipitacion y fundicion para obtener oro
bullion.

Clima y meteorologia

De acuerdo al resumen ejecutivo del EIA presentado por la unidad minera del
estudio, la zona se caracteriza por tener un clima calido con temperatura media anual de
22 °C, con una marcada estacion de lluvia desde enero hasta abril seguido por una estacion
de sequia, siendo la precipitacion anual promedio de 430 mm, con vientos muy débiles a
brisas moderados (de 6 a 28 km/h) durante la noche y mafianas y con brisas frescas y
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fuertes (hasta 49 km/h) en la tarde. Durante el afio los vientos provienen
predominantemente desde el NE, ENE y NNE.

Flora y fauna
Para presentar su EIA la unidad minera ha evaluado las formaciones vegetales

habiendo identificado en el area el Bosque Humedo, formacion vegetal arbdrea y arbustiva
compuesta por “aliso” (Alnus acuminata), “coto quishuar” (Gynoxis sp.), “pauca”
(Escallonia pendula), “cucharilla” (Oreocallis grandiflora) y “chinche” (Weinmannia
pinnata), principalmente y el Monte Riberefio, como formacion vegetal arborea y arbustiva
ubicada en las riberas de las quebradas y rios de la zona, representada por “sauce” (Salix
chilensis), “pajaro bobo” (Tessaria integrifolia) y “carrizo” (Arundo donax).

La fauna fue identifica en el EIA mediante el andlisis de la informacion
bibliografica existente y observaciones directas y de sus indicios, identificando la probable
presencia de un numero de aves (gallinazo, cernicalo americano, tortolita y rabiblanca,
saltapalito entre otros), mamiferos (muca, zorrillo y zorro) y reptiles (jergota, coralillo,
geko y lagartija).

Descripcién de las pruebas

La compafiia minera ha desarrollado el monitoreo de sus efluentes de acuerdo a lo
estipulado en su Estudio de Impacto Ambiental. Del monitoreo realizado, se desprenden
que en los efluentes de la unidad minera, los parametros pH, SST, CN total, cadmio total,
hierro disuelto, plomo total, cobre total, mercurio total, y zinc total estan por debajo de los
limites maximos permisibles establecidos por el D.S. N°010-2010-MINAM.

Por el contrario el arsénico total, se encuentra por encima de los limites maximos
permisibles entre 0,1120 mg/l a 1,6151 mg/l. En este sentido, para mitigar, se propuso el
plan de implementacion para el cumplimiento de los limites maximos permisibles, en un
plazo de 36 meses.

A fin de adecuarse a la normatividad vigente se realizaron pruebas en escala piloto
para poder seleccionar la tecnologia a fin de reducir la presencia de arsénico total en los
puntos de descarga a los cuerpos receptores y de ser factible obtener agua para consumo
humano, dada a la escasez imperante en la zona.

Para el punto Bocamina se ha encontrado el sistema de tratamiento del efluente en
base a la coagulacion/floculacién/sedimentacion.

Para es te caso la empresa Unitek Perta S.A. propuso dos sistemas:

I) Un sistema de coagulacion/ ultrafiltracion a fin de alcanzar arsénico total
< 0,10 ppm en la descarga del cuerpo receptor.

II) Un sistema de coagulacion/ ultrafiltracion/ ésmosis inversa a fin de alcanzar
arsénico total < 0,01 ppm para uso de agua potable para consumo humano.

Para demostrar la eficacia de la propuesta se realizo una prueba piloto, de acuerdo
al esquema mostrado en la figura 26. La prueba se desarrolld con personal de Unitek
durante 15 dias. Los pasos seguidos fueron los siguientes:

1) Se toma el efluente del canal de la bocamina mediante una bomba de
transferencia y se acumula el efluente en el tanque 1 de alimentacion, en linea
se dosifica acido clorhidrico y/o hipoclorito de calcio.

2) Se transfiere el efluente del tanque 1 al tanque 2, mediante una bomba de
transferencia, en linea se dosifica el coagulante (en nuestro caso se realizaron
pruebas con sulfato férrico y cloruro férrico) a diferentes dosificaciones.



3)

5)

6)
7)

9)
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Desde el tanque 2, se alimenta al equipo de ultrafiltracion.

Se acumula el agua ultrafiltrada en el tanque 3.

En el tanque 3 se dosifica bisulfito de sodio a fin de alimentar al equipo de
Osmosis inversa sin presencia de cloro residual en la linea de alimentacion a
este equipo.

Se acumula el agua permeada de dsmosis inversa en el tanque 4.

Se toman muestras.

Adicionalmente se toma datos de pH, cloro residual, conductividad, arsénico
disuelto, in situ.

También se realizd pruebas de SDI en la alimentacién al primer tanque, antes
de ingresar a la ultrafiltracion y a la salida de la ultrafiltracion.

3.5.2 Caracterizacion del agua de ingreso
Se evaluara la prueba piloto realizada en base a los resultados de un laboratorio
metaltrgico (turbidez y pH) y de mina (arsénico total y arsénico disuelto) Se realizaron 5

corridas en

Se

funcion a las siguientes condiciones:

Caso I: efluente sin adicionar productos quimicos (prueba 1y 2)

Caso II: efluente adicionando hipoclorito de calcio (prueba 3)

Caso III: efluente adicionando 4cido muridtico e hipoclorito de calcio
(prueba 4)

Caso IV: efluente adicionando acido muriatico, hipoclorito de calcio y sulfato
férrico (prueba 5, 6, 7 y 10).

Caso V: efluente adicionando acido muridtico, hipoclorito de calcio y cloruro
férrico (prueba 8 y 9).

muestre6 el agua de ingreso para cada una obteniéndose los resultados

mostrados en la tabla 19

Tabla 19 Caracterizacion del agua de ingreso

Calidad de agua cruda
o | As total Ee ot . L . Hienite Conductividad
Prueba N (mgll) pH Ingreso ingreso | ingreso UF (uS/cm)
(ppm*) | (ppm*) | (NTU)

1 7,40 76,10 662,00
2 7,71 612,00
3 0,300 7,70 3,82 111,20 40,50 606,00
4 0,233 7,70 2,68 97,20 18,90 636,00
5 0,259 7,80 3,17 84,50 77,10 724,00
6 1,759 7,20 135,60 2 396,00 > 200,00 650,00
7 2,226 7,50 176,32 4 156,00 > 200,00 664,00
8 0,205 7,60 3,88 76,40 57,80 611,00
9 0,233 6,70 3,68 93,20 43,70 655,00
10 0,262 7,50 5,59 111,60 34,30 673,00

* ppm: partes por millon
Fuente: Elaboracién propia
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Diagrama de prueba piloto
Ultrafiltracion / 6smosis inversa

-

UNITEK =«

Dosificador
ajuste pH
Dosificacion
MBS
b——
Q=2m’h UF
< = UTK-801 UF uTK 01‘04 F
- 0 =2m%h -
=2m’h Q=2mh —
ICa —
Tanques de BT-01 Tanque de agua
pre tratamiento ultrafiltrada
2.5m? 2.5m’ BT-02 0=1mh
Dosificador ~ Dosificador Antiincrustante
oxidante coagulante
Drenaje Drenaje
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2.5m’

Figura 26 Diagrama de prueba piloto

Fuente: Unitek
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La prueba de campo se efectu6 a lo largo de 15 dias. En todos los casos se verificd
in situ que tanto la turbidez como los sdlidos totales en suspension eran abatidos
completamente en el primer paso de ultrafiltracion, ver figura 27.

Figura 27 Fotos de la muestra antes y después de la ultrafiltracion
Fuente: Unitek

3.5.3 Caracterizacion del agua de salida

Después de cada uno de los procesos se ha caracterizado el agua resultante, los
resultados se pueden apreciar en las tablas 20 a la 23. Los resultados de turbidez de este
ultimo caso se deben a que el limite del laboratorio donde se realizaron estas
caracterizaciones tenia como limite de deteccion 5 ppm.

Tabla 20 Caracterizacion del agua de salida caso 11

Prueba 3
Descripcion | Und | gqiga | S2lida
permeado
UE Ol

Turbidez NTU | <5,0000| <5,0000

As total mg/1 0,2077|  0,0025
Fe total mg/1 0,0229| 0,0031

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 21 Caracterizacion del agua de salida caso 11

Prueba 4
., . Salida

Descripcion | Und | Salida

UF permeado

Ol

Turbidez NTU | <5,0000| <5,0000
As total mg/l 0,1791 0,0024
Fe total mg/1 0,0105 0,0031

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 22 Caracterizacion del agua de salida caso IV

Prueba 5 Prueba 6 Prueba 7 Prueba 10
Descripcion | Und | Salida | S92 | atiga | S2l92 | goiq, | Salida g 4, | Salida
UF permeado UF permeado UF permeado UF permeado
Ol Ol Ol Ol
Turbidez NTU | <5,000| <5,000(<5,000| <5,000{<5,000 <5,000|<5,0000 <5,000
As total mg/l [0,1720|  0,0026 | 0,0040| 0,0008 | 0,0042| 0,0004|0,0046| 0,0004
Fe total mg/l [0,0112| 0,0031(0,0109| 0,0043(0,0284| 0,0064|0,0103| 0,0031

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 23 Caracterizacion del agua de salida caso V

Prueba 8 Prueba 9
Descripcion | Und | Salida Salida Salida Salida
UF permeado UF permeado
Ol (0]
Turbidez NTU | <5,0000| <5,0000| <5,0000| <5,0000
As total mg/1 0,0334 0,0004 0,0095 0,0004
Fe total mg/1 0,0094 0,0031 0,0107 0,0039

Fuente: Elaboracion propia




Capitulo 4

Comparacion de resultados

4.1.- Caracteristicas del agua tratada con membrana

4.1.1 Resultados antes y después del tratamiento con membranas

Aqui mostraremos, mediante graficos obtenidos después de tabular los resultados
mostrados en cada caso del capitulo 3, la eficacia de los sistemas de membrana
(ultrafiltracion y 6smosis inversa) para conseguir disminuir notablemente los valores de
conductividad, sélidos suspendidos totales, cianuro, arsénico, metales, entre otros. Como
se observara a lo largo del presente capitulo, la mayor disminucién en los valores de los
parametros medidos, se produce luego de la 6smosis inversa.

a) Caso |

A continuacion se mostraran los resultados obtenidos luego de someter el agua de
ingreso del caso | al tratamiento con membranas.

De la figura 28 a la figura 34 se muestran el promedio de los resultados de las 5
pruebas realizadas antes y después de la ultrafiltracion (UF) y de la ésmosis inversa (Ol).
A las pruebas 4 y 5 se les realizd una segunda ésmosis inversa por ese motivo se muestra
una segunda salida de 6smosis inversa.

Conductividad
4120.00
4 000.00
3 000.00
% 2000.00
1 000.00
102.74 20.35
0.00
Efluente Salida OI-1 Salida OI-2

Figura 28 Caso I: resultados de conductividad
Fuente: elaboracion propia
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Cianuro WAD

30.55

2758

5.66

2.05

Agua a tratar

Sallida UF Salida OI-1 Salida OI-2

Figura 29 Caso I: resultados de cianuro WAD

Fuente: elaboracion propia

mg/L

40.00

Cianuro total

35.00

30.00

25.00

20.00

15.00

10.00

5.00

0.00

35.88

Agua a tratar

Sallida UF Salida OI-1 Salida OI-2

Figura 30 Caso I: resultados de cianuro total

Fuente: elaboracion propia
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Oro
0.16
0.14 0.13 0.14
0.12
0.10
=~
sh 0.08
=
0.06
0.04
0.02
0.02
Agua a tratar Sallida UF Salida QI
Figura 31 Caso I: resultados de metales: oro
Fuente: elaboracion propia
Plata
0.30
0.25 0.24 024
0.20
=~
sn 0.15
=
0.10
0.05 0-03
000 .
Agua a tratar Sallida UF Salida QI

Figura 32 Caso I: resultados de metales: plata

Fuente: elaboracion propia
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Cobre
25.00
20.96 21.02
20.00
15.00
=
&l
=
10.00
5.00
0.44
0.00
Agua a tratar Sallida UF Salida QI
Figura 33 Caso I: resultados de metales: cobre
Fuente: elaboracion propia
Hierro
0.25
0.20
0.15
=
&l
=
0.10
0.05
0.00
Agua a tratar Sallida UF Salida QI

Figura 34 Caso I: resultados de metales: hierro

Fuente: elaboracion propia
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b) Caso Il

A continuacion se mostraran los resultados obtenidos luego de someter el agua de
ingreso del caso Il al tratamiento con membranas.

De la figura 35 a la figura 42 se muestran los resultados de las 4 pruebas realizadas
antes y después de la ultrafiltracion y la 6smosis inversa. La prueba 3 fue sometida a una
segunda 6smosis inversa. Adicionalmente a las pruebas 2, 3 y 4 se les modifico el pH de
acuerdo a lo indicado en el capitulo 3.

Conductividad
5,000
4,500
EpH=11.5
4,000
mpH =095
3,500 =pH=78
3,000
=
2 2,500
g
2,000
1,500
1,000
500
I85.00 9150 5000 30.00
0
Agua a tratar Salida OI-1 Salida OI-2
Figura 35 Caso II: resultados de conductividad
Fuente: elaboracidn propia
Cianuro WAD
35.00
31.80
EpH =115
EpH =95
EpH=738
249
Agua a tratar Salida UF Salida OI-1 Salida OI-2

Figura 36 Caso IlI: resultados de cianuro WAD
Fuente: elaboracion propia
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Cianuro total

Agua a tratar Salida UF

35.00
32.00
EpH=115
30.00 “pH=95
25.00 EpH=78
o 20.00
£
15.00
10.00
5.00
121
0.00 [
Agua a tratar Salida UF Salida OI-1 Salida OI-2
Figura 37 Caso II: resultados de cianuro total
Fuente: elaboracién propia
Plata
>0 229 =
228 2. 29 220 mpH=11.5
EpH =95
2.00
mpH=178
% 1.50
=]
1.00
0.50
0.02 0.02 0.03
0.00

Salida OI

Figura 38 Caso II: resultados de metales: plata

Fuente: elaboracion propia
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20.00

18.00

16.00

14.00

12.00

10.00

mg/L

8.00

6.00

4.00

2.00

0.00

Cobre

mpH=115

Agua a tratar

mpH=09.5
mpH=738

0.02 0.06 0.03

Salida UF Salida OI

Figura 39 Caso II: resultados de metales: cobre

Fuente: elaboracién propia

0.20

0.18

0.16

0.14

0.12

0.10

mg/L

0.08

0.06

0.04

0.02

0.00

Hierro

0.18

mpH =115

Agua a tratar

Salida UF Salida OI

Figura 40 Caso Il: resultados de metales: fierro

Fuente: elaboracion propia
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Plomo
0.050
0.045 EpH=11.5
0.045
EpH =9.5
0.040
EpH =78
0.035
0.030
0.030
=
800.025
g
0.020
0.015
0.010
0.005
0.000
Agua a tratar Salida OT
Figura 41 Caso II: resultados del plomo
Fuente: elaboracién propia
ZLinc
4.00
3.60 mpH =11.5
mpH=9.5
mpH =78
3.00
=~
80 2.00
=
1.00
0.03 0.03 0.03
0.00
Agua a tratar Salida UF Salida QI

Figura 42 Caso II: resultados del zinc
Fuente: elaboracion propia
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c¢) Caso Il
A continuacion se mostraran los resultados obtenidos luego de someter el agua de
ingreso del caso 11 al tratamiento con membranas.
De la figura 43 a la figura 50 se muestran los resultados de las 3 pruebas realizadas
antes y después de la ultrafiltracion y la 6smosis inversa. Las pruebas se realizaron de
acuerdo a lo indicado en el capitulo 3.

Solidos totales en suspension
25
20.67
20
15
=
£
10
5.33
5
- 1-67
0 I
Agua a tratar Salida UF Salida QI
Figura 43 Caso IlI: resultados de solidos totales en suspension
Fuente: elaboracion propia
Plata
0.0004
0.0003
0.0003
= 0.0002
oty 0.0002
€ 0.0002
0.0001
0.0001
0.0000
Agua a tratar Salida QI

Figura 44 Caso Ill: resultados de plata
Fuente: elaboracion propia
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Arsénico
0.0140
0.0120 0.0117
0.0100
1 0.0080
B
= 0.0060 0.0057
0.0040 0.0030
0.0020
0.0000
Agua a tratar Salida UF Salida OI
Figura 45 Caso IlI: resultados de arsénico total
Fuente: elaboracidn propia
Cadmio
0.1200
0.1000
0.1000
=
£ 0.0600
0.0400
0.0200
0.0006
0.0000
Agua a tratar Salida UF Salida OI

Figura 46 Caso IlI: resultados de cadmio total

Fuente: elaboracion propia
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Cobre
0.350
0.305
0.300
0.250
=~
&0 0.200
g
0.150
0.100
0.050
0.009 0.006
0.000
Agua a tratar Salida UF Salida QI
Figura 47 Caso Ill: resultados de metales: cobre
Fuente: elaboracién propia
Hierro
3.000
2500 2.392
2.000 1.886
=~
D
£ 1.500
1.000
0.500
0.200
0.000
Agua a tratar Salida UF Salida QI

Figura 48 Caso IlI: resultados de metales: fierro

Fuente: elaboracion propia
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mg/L

0.0900

0.0800

0.0700

0.0600

0.0500

0.0400

0.0300

0.0200

0.0100

0.0000

Plomo

0.0798

0.0040

0.0012

Agua a tratar Salida UF

Salida OI

Figura 49 Caso IlI: resultados del plomo
Fuente: elaboracién propia

Zinc

70.00

58.8167

10.00

0.00

493977

0.3293

Agua a tratar Salida UF

Salida OI

Figura 50 Caso IlI: resultados del zinc
Fuente: elaboracion propia
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d) Caso IV

A continuacion se mostraran los resultados obtenidos luego de someter el agua de
ingreso del caso IV al tratamiento con membranas.

De la figura 51 a la figura 59 se muestran los resultados de las 10 pruebas
realizadas. Estas diez pruebas se han caracterizado antes y después de la ultrafiltracion y la
6smosis inversa. Las pruebas se han agrupado en 5 casos de acuerdo a lo indicado en el
capitulo 3.

Solidos totales en suspension
120.00
111.20 H Prueba 3
= Prucba 4
100.00 2720 et
80.00
é 60.00
a
40.00
20.00
5.00 5.00 5.00 5.00
0.00
Agua a tratar Salida UF Salida QI

Figura 51 Caso IV: resultados de sélidos totales en suspension para pruebas 3 y 4
Fuente: elaboracidn propia

Solidos totales en suspension
4500.00
4156.00 = Prucha 5
4000.00
® Prueba 6
3500.00 w Prueba 7
3000.00 B Prucba l0
2500.00 2396.0
£
a.
= 2000.00
1500.00
1000.00
500.00
84.50 1160 500 500 500 500  5.00 5.00 5.00 5.00
0.00
Agua a tratar Salida UF Salida QI

Figura 52 Caso IV: resultados de sélidos suspendidos totales para pruebas 5, 6, 7y 10
Fuente: elaboracion propia
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mg/L

100.00

Solidos totales en suspension

90.00

80.00

70.00

60.00

50.00

40.00

30.00

20.00

10.00

0.00

93.20 EPrucba 8
EPrucba 9
5.00 5.00 5.00 5.00
Agua a tratar Salida UF Salida QI

Figura 53 Caso 1V: resultados de sélidos suspendidos totales para pruebas 8 y 9

Fuente: elaboracion propia

mg/L

0.3500

0.3000

0.2500

0.2000

0.1500

0.1000

0.0500

0.0000

Arsénico total

0.3003 B Prueba 3

® Prucba 4

0.0025 0.0024

Agua a tratar Salida UF Salida QI

Figura 54 Caso IV: resultados de arsénico total para pruebas 3y 4

Fuente: elaboracion propia
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2.5000

2.0000

1.5000

mg/L

1.0000

0.5000

0.0000

Arsénico total

22259

® Prucba 5
® Prucba 6

¥ Prucba 7

® Prueba 10

2616

0.1720  0.0042 0.0008  0.0004
-3.0040\ 0'0?46 0.0026 | 0.0004 ‘

Agua a tratar

Salida UF Salida OI

Figura 55 Caso IV: resultados de arsénico total para pruebas 5, 6, 7 y 10

Fuente: elaboracidn propia

0.2500

0.2000

0.1500

mg/L

0.1000

0.0500

0.0000

Arsénico total

0.2333

® Prucba 8

® Prucba 9

Agua a tratar

0.0004 0.0004

Salida UF Salida OI

Figura 56 Caso IV: resultados de arsénico total para pruebas 8 y 9

Fuente: elaboracion propia
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Hierro
4.5000
M Prueba 3
A.0000 23 89202
M Prueba 4
3.5000
3.0000
= 2.5000
50
€ 2.0000
1.5000
1.0000
0.5000
0.0229 0.0105 0.0031 0.0031
0.0000
Agua a tratar Salida UF Salida Ol
Figura 57 Caso IV: resultados de hierro total para pruebas 3y 4
Fuente: elaboracion propia
Hierro
200.0000 5 Prusha 5
180.0000 176.3230 "Prucba 6
160.0000 B Prucba 7
® Prueba 10
140.0000
120.0000
=~
5 100.0000
g
80.0000
60.0000
40.0000
0.0043 0.0031
20.0000 0.01090.0103 | '
0.0112 0.0284 I 0.0031 \ 0.0064 l
0.0000
Agua a tratar Salida UF Salida QI

Figura 58 Caso IV: resultados de hierro total para pruebas 5, 6, 7y 10

Fuente: elaboracion propia
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Hierro

4.00 3.8800

3.6790

® Prucba 8

3.50
® Prucba 9

3.00

2.50

mg/L

2.00

1.50

1.00

0.50

0.0094 0.0107 0.0031 0.0039

0.00

Agua a tratar Salida UF Salida QI

Figura 59 Caso IV: resultados de hierro total para pruebas 8 y 9
Fuente: elaboracion propia

4.1.2 Porcentajes de reduccion de parametros

En este item se han comparado los resultados obtenido del agua antes el tratamiento
con los obtenidos luego de la ultrafiltracién y luego de la dsmosis inversa,
obteniéndose asi los porcentajes de reduccién a la salida de cada uno de los
tratamientos. En los casos donde el esquema de tratamiento requiere pasar dos
veces por la 6smosis inversa, se presentan ambos resultados.

En los cuadros presentados para cada caso se muestra el porcentaje promedio
obtenido de todas las pruebas realizadas para cada caso. Se puede observar que al
final del tratamiento el valor promedio de reduccién para los distintos parametros
estudiados esta por encima del 60%.

a) Caso |
Los graficos mostrados en las figuras de la 60 a la 63, muestran los porcentajes de
reduccion que se ha obtenido usando el sistema de membranas en las 5 pruebas realizadas
para el caso I, para reduccién de conductividad, cianuro y metales. Estas pruebas se
realizaron siguiendo el procedimiento descrito en el capitulo 3.
En el caso de la conductividad se han obtenido porcentajes de reduccion mayores
al 97%, en el caso del cianuro mayores al 90% y en el caso de metales, mayores al 60%
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% Reduccion de conductividad

100%

99%

99.5%

98%

97% -

96% -

97.5%

Salida OI-1 Salida OI-2

Fi

gura 60 Caso I: porcentaje de reduccion de la conductividad
Fuente: elaboracion propia

% Reduccion de Cianuro WAD

100%

93.4%

90%
80%

81.4%

70%
60%

50%
40%

30%
20%

10% -
0% -

9.8%

Salida UF Salida OI-1 Salida OI-2

Figura 61 Caso I: porcentaje de reduccion del cianuro wad
Fuente: elaboracion propia
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% Reduccion de cianuro total

100% 93 4%

90%

79.8%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

8.8%

10%

0% -
Salida UF Salida OI-1 Salida OI-2

Figura 62 Caso I: porcentaje de reduccion del cianuro total
Fuente: elaboracidn propia

% Reduccion de metales

97.7%

100%

90%

80%

70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Au Ag Cu Fe

Figura 63 Caso I: porcentaje de reduccion de metales
Fuente: elaboracion propia

b) Caso II
Los graficos mostrados en las figuras de la 64 a la 67, muestran los porcentajes de
reduccion que se ha obtenido usando el sistema de membranas en las 4 pruebas realizadas
para el caso Il. Estas pruebas se realizaron siguiendo el procedimiento descrito en el
capitulo 3.
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En el caso de la conductividad se han obtenido porcentajes de reducciéon mayor al
95%, en el caso del cianuro mayores al 90% y en el caso de metales, mayores al 25%

% Reduccion de conductividad
101%
100.0%

100%

999%;

98% 97.7%

97%

96%

Salida OI-1 Salida OI-2

Figura 64 Caso Il: porcentaje de reduccion de la conductividad
Fuente: elaboracion propia

% Reduccion de cianuro WAD

100.0%

100% 91.5%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10% 6.3%

0% -

Salida UF Salida OI-1 Salida OI-2

Figura 65 Caso Il: porcentaje de reduccion del cianuro WAD
Fuente: elaboracion propia
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% Reduccion de cianuro total
100.0%
100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%
Salida UF Salida OI-1 Salida OI-2
Figura 66 Caso Il: porcentaje de reduccion del cianuro total
Fuente: elaboracion propia
% Reduccion de metales
100% 99.0% 99.8% 99.0%
90% -
80% 1 71.5%
70% -
60% -
50% -
40% -
30% | 29.2%
20% -
10% -
0% -
Cu Fe Pb
Figura 67 Caso Il: porcentaje de reduccion de metales
Fuente: elaboracion propia
c) Caso Il

Los graficos mostrados en las figuras 68 y 69, muestran los porcentajes de
reduccion que se ha obtenido usando el sistema de membranas en las 3 pruebas realizadas
para el caso Ill. Estas pruebas se realizaron siguiendo el procedimiento descrito en el
capitulo 3.
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En el caso de los solidos suspendidos totales se han obtenido porcentajes de
reduccion mayores al 55% con la ultrafiltracion, mientras que con la 6smosis inversa esta
por encima del 81%. En el caso de metales, se obtienen reducciones mayores al 45%

% Reduccion de solodos totales en suspension
0% 81.0%
80%
70%
60% 57.4%
50% -
40% -
30% -
20% -
10% -
0% - .

Salida UF Salida OI

Figura 68 Caso Ill: porcentaje de reduccion de sélidos suspendidos totales
Fuente: elaboracidn propia

% Reduccion de metales
120.0%
98.0% 98.0% 99.4%
100.0% 91.9% 91.3%
80.0% 72.5%
0,
60.0% T3 30
40.0% -
20.0% -
0.0% T T T T T T T
Ag As Cd Cu Fe Pb Zn
Figura 69 Caso Ill: porcentaje de reduccion de metales
Fuente: elaboracion propia
d) Caso IV

Los graficos mostrados en las figuras 70 y 71, muestran los porcentajes de
reduccion que se ha obtenido usando el sistema de membranas en las 10 pruebas realizadas
para el caso IV, para reduccion de turbidez y arsénico. Estas pruebas se realizaron
siguiendo el procedimiento descrito en el capitulo 3.

Los sélidos totales en suspension presentan una reduccion mayor al 93% vy en el
caso del arsénico la reduccién es mayor al 99% ambos a la salida de la 6smosis inversa.
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% Reduccion solidos totales en suspension
100% 99.8% 99.9%
0
999 m Salida OI
0
98%
97%
96%
95%
94%
93%
92%
91%
90%
Prueba3 Prueba4 Prueba5 Prueba6 Prueba7 Prueba8 Prueba9 Prueba 10
Figura 70 Caso IV: porcentaje de reduccion de turbidez
Fuente: elaboracion propia
% Reduccion de arsénico total
120%
99.2% 99.0% 99.0% 100.0%  100.0% 99.8% 99.8% 99.8%
100%
80%
60%
40%
20% -+
0% -

Prucba3 Pruebad4 Prueba5 Prucba6 Prucba7 Pruecba8 Prucba9 Prueba 10
B Salida UF  mSalida OI

Figura 71 Caso IV: porcentaje de reduccion de arsénico total
Fuente: elaboracidn propia

4.2.- Comparacion con los limites maximos permisibles y con los ECA

4.2.1 Comparacion con los limites maximos permisibles

En este item se compara los valores del agua en las distintas etapas del tratamiento
(agua de ingreso, a la salida de la ultrafiltracion y a la salida de la 6smosis inversa) versus
los limites maximos permitidos de acuerdo a lo establecido en el DS-010-2010-MINAM
(ver anexo A-1) Se apreciard a lo largo del desarrollo que en la mayoria de los casos el
agua de ingreso tiene valores muy por encima de lo recomendado por la normativa actual
para su eliminacion al medio ambiente.
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a) Caso |

Las figuras 72 a la 74, muestran los valores de agua comparados con los limites
maximos permisibles (LMP) de acuerdo a lo establecido en el DS-010-2010-MINAM.
En la figura 72 se puede apreciar que todos los valores del cianuro total estan por encima
de los LMP, incluso después de realizada la segunda ésmosis inversa. En el caso del cobre
el agua que ingresa al tratamiento se encuentra por encima de los valores permitidos, pero
después de la 6smosis inversa los resultados obtenidos cumplen la normativa como se
muestra en la figura 73. Finalmente del hierro cumple con los LMP (ver figura 74).
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Figura 72 Caso I: comparacién del cianuro total y los LMP
Fuente: elaboracidn propia
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Figura 73 Caso I: contenido de cobre versus LMP
Fuente: elaboracién propia
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Figura 74 Caso |: comparacion del contenido de hierro con los LMP
Fuente: elaboracion propia

b) Caso Il
En los graficos mostrados a continuacion, se puede observar que el cianuro a pesar
de tener una reduccién significativa luego de la 6smosis inversa, no cumple con los LMP
establecidos (ver figura 75) Sin embargo los deméas parametros se encuentran muy por
debajo de éstos (ver figuras de la 76 a la 79)
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Figura75 Caso Il: comparacion del contenido de cianuro con los LMP
Fuente: elaboracién propia
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Figura 76 Caso Il: comparacion del contenido de cobre total con los LMP

Fuente: elaboracion propia
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Figura 77 Caso Il: comparacion del contenido de plomo total con los LMP

Fuente: elaboracion propia
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Figura 78 Caso II: comparacion del contenido de hierro total con los LMP

Fuente: elaboracion propia

mg/L

4.00

3.50

3.00

2.50

2.00

1.50

1.00

0.50

0.00

Zinc

— pH =115

" pH = 9.5

m— pH = 7.8

Agua a tratar Salida UF Salida QI

Figura 79 Comparacion del contenido de zinc total con los LMP
Fuente: elaboracion propia




78

c¢) Caso Il
En este caso los solidos totales en suspension, cobre, arsénico y plomo del agua de
entrada ya se encontraban por debajo de los LMP, con los tratamientos propuestos se han
reducido més (ver figuras de la 80 a la 83). El hierro, cadmio y zinc si presentan valores
por encima de los LMP a la entrada del tratamiento, luego de la 6smosis inversa se puede
observar el cumplimiento de los LMP (ver figuras de la 84 a la 86)
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Figura 80 Caso Ill: comparacion del contenido de sélidos suspendidos con los LMP
Fuente: elaboracion propia
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Figura 81 Caso I1l: comparacién del contenido de cobre total con los LMP
Fuente: elaboracion propia
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Figura 82 Caso Ill: comparacion del contenido de arsénico total con los LMP
Fuente: elaboracion propia
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Figura 83 Caso I11: comparacion del contenido de plomo total con los LMP
Fuente: elaboracion propia
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Figura 84 Caso Ill: comparacion del contenido de hierro total con los LMP

Fuente: elaboracion propia
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Figura 85 Caso I11: comparacion del contenido de cadmio total con los LMP

Fuente: elaboracién propia




81

Zinc

70.00

60.00

I Valor promedio
—LMP

50.00

40.00

mg/L

30.00

20.00

10.00

0.00

Agua a tratar

Salida UF Salida OI

Figura 86 Caso I11: comparacion del contenido de cadmio total con los LMP

d) Caso IV

Fuente: elaboracidn propia

En este caso todos los pardmetros estudiados cumplen, luego de la 6smosis inversa,
con los limites maximos permitidos de acuerdo a lo establecido en el DS-010-2010-
MINAM (ver figuras de la 87 a la 95)
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Figura 87 Caso IV: comparacion del contenido de arsénico total con los LMP para las

pruebas 3y 4
Fuente: elaboracién propia
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Figura 88 Caso 1V: comparacion del contenido de arsénico total con los LMP para las
pruebas 5, 6, 7y 10
Fuente: elaboracidn propia
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Figura 89 Caso IV: comparacion del contenido de arsénico total con los LMP para las

pruebas 8 y 9
Fuente: elaboracién propia
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Figura 90 Caso 1V: comparacion del contenido de solidos suspendidos totales con los

LMP para las pruebas 3y 4
Fuente: elaboracidn propia
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Figura 91 Caso 1V: comparacion del contenido de solidos suspendidos totales con los

LMP para las pruebas 5, 6, 7y 10
Fuente: elaboracion propia
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Figura 92 Caso IV: comparacion del contenido de solidos suspendidos totales con los

LMP para las pruebas 8 y 9
Fuente: elaboracion propia
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Figura 93 Caso 1V: comparacion del contenido de hierro total con los LMP para las

pruebas 3y 4
Fuente: elaboracion propia
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Figura 94 Caso I1V: comparacion del contenido de hierro total con los LMP para las

pruebas 5, 6, 7y 10
Fuente: elaboracidn propia
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Figura 95 Caso I1V: comparacion del contenido de hierro total con los LMP para las

pruebas 8 y 9
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4.2.2 Comparacion con los estandares de calidad del agua (ECA)

En este item se comparan los valores promedio obtenidos del agua de salida para
cada uno de los casos mencionados, con los estandares de calidad del agua (ECA), de
acuerdo a lo establecido en el DS-002-2008-MINAM (ver anexo A-2).

A fin de ver la eficacia de cada uno de los sistemas se han realizado dos
caracterizaciones, la salida de la ultrafiltracion (UF) y la salida de la 6smosis inversa (Ol),
en los casos donde se ha realizado otra 6smosis inversa se presentan ambos resultados.
Esto permite evaluar ademas si se necesitan ambos o con uno de ellos se cumplen los
requisitos establecidos.

En todos los casos se han considerado los valores establecidos para la categoria 3:
riego de vegetales de tallo alto y tallo bajo (ver pagina 114 del anexo A-2). Para el caso 4,
adicionalmente sus resultados se han comparado con los ECA de la categoria 1:
poblacional y recreacional en su clasificacion Al (ver pagina 112 del anexo A-2), es decir
que después del tratamiento pueda ser utilizada para consumo humano. Esto se ha
realizado asi porque la compafiia con la que se trabajo este proyecto deseaba usar el agua
tratada para el consumo dentro de los campamentos.

a) Caso |
Los graficos mostrados en las figuras 96 a la 98, muestran los valores de agua
después de la ultrafiltracion (UF) y después de la 6smosis inversa (Ol) comparados con los
ECA de acuerdo a lo establecido en el DS-002-2008-MINAM.
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Figura 96 Caso I: contenido de cianuro wad comparado con los ECA
Fuente: elaboracién propia
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Figura 97 Caso I: contenido de cobre total comparado con los ECA

Fuente: elaboracion propia
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Figura 98 Caso I: contenido de hierro total comparado con los ECA

Fuente: elaboracion propia
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b) Caso Il
En este caso el cianuro no cumple con los ECA, ni siquiera a la salida de la 6smosis
inversa (ver figura 99), el cobre y el zinc no los cumplen a la salida de la ultrafiltracion
pero si a la salida de la 6smosis inversa (ver figuras 100 y 103) Mientras que el plomo y el
hierro los cumplen incluso a la salida de la ultrafiltracion (ver figuras 101 y 102)
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Figura 99 Caso II: contenido de cianuro wad comparado con los ECA
Fuente: elaboracidn propia
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Figura 100 Caso II: contenido de cobre comparado con los ECA
Fuente: elaboracién propia
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Figura 101 Caso Il: contenido de plomo comparado con los ECA
Fuente: elaboracion propia
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Figura 102 Caso Il: contenido de hierro comparado con los ECA
Fuente: elaboracion propia
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Figura 103 Caso Il: contenido de zinc comparado con los ECA
Fuente: elaboracidn propia

c¢) Caso Il
En este caso el cobre, arsénico y plomo cumplen con los ECA desde la salida de la
ultrafiltracion (ver figuras de la 104 a la 106) mientras que para lograr que el hierro,
cadmio y zinc cumplan con los ECA es necesario que pase por la 6smosis inversa (ver
figuras de la 107 a la 109)
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Figura 104 Caso IlI: contenido de cobre total comparado con los ECA
Fuente: elaboracion propia
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Figura 105 Caso Il1: contenido de arsénico total comparado con los ECA

Fuente: elaboracion propia
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Figura 106 Caso IlI: contenido de plomo total comparado con los ECA
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Figura 107 Caso IlI: contenido de hierro total comparado con los ECA

Fuente: elaboracidn propia
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Figura 108 Caso Ill: contenido de cadmio total comparado con los ECA

Fuente: elaboracion propia
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Figura 109 Caso IlI: contenido de zinc total comparado con los ECA
Fuente: elaboracidn propia

d) Caso IV

Para este caso ademas de comparar los resultados con los valores establecidos para la
categoria 3: riego de vegetales de tallo alto y tallo bajo: ECA-3 (ver pagina 114 del anexo
A-2), también se han comparado con los ECA de la categoria 1: poblacional y recreacional
en su clasificacion Al: ECA-1 (ver pagina 112 del anexo A-2), esto significa que de
cumplirse el agua obtenida puede ser utilizada para consumo humano. Esto se ha realizado
asi porque la compafiia con la que se trabajo este proyecto deseaba usar el agua tratada
para el consumo dentro de sus campamentos.

En las diferentes pruebas realizadas el arsénico cumple con ambos ECA a la salida
de la 6smosis inversa pero no a la salida de la ultrafiltracion (ver figuras de la 110 a la 112)
Para el hierro se cumplen ambos estandares de calidad, incluso a la salida de la
ultrafiltracién (ver figuras de la 113 a la 115) Para poder decir que esta agua luego de la
6smosis inversa puede ser de consumo humano deben hacerse algunos analisis
complementarios no considerados en este informe.
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Figura 110 Caso IV: contenido de arsénico total comparado con los ECA para las

Fuente: elaboracidn propia
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Figura 112 Caso IV: contenido de arsénico total comparado con los ECA para las
pruebas 8 y 9

Fuente: elaboracion propia
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Figura 113 Caso IV: contenido de hierro total comparado con los ECA para las

pruebas 3y 4
Fuente: elaboracion propia
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Figura 114 Caso IV: contenido de hierro total comparado con los ECA para las
pruebas 5, 6, 7y 10
Fuente: elaboracion propia
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4.3.- Costo operativo del sistema de membranas

A continuacion se presenta el célculo estimado operativo por metro cibico de agua
tratada, basado en un sistema conformado por ultrafiltracion y 6smosis inversa. El sistema
de ultrafiltracién funciona como un pre tratamiento de la 6smosis inversa. Los valores
mencionados estan basados en la informacion brindada por Unitek.

Costos operativos de la ultrafiltracion

Parametros equipo

Q Permeado 100 m%h
Recuperacion 92%
Utilizacion 100%
Cant. membranas 26

1. Inyeccion de coagulante en alimentacion

Coagulante PAC

Costo 0,700 U$S/kg

Concentracion 18%

Dosis 1 ppm

Costo especifico 0,004 U$S/m? de agua ultrafiltrada
Costo mensual 304 U$S @24 h/dia; 30 dias/mes

2. Energia eléctrica

Bombas 2,700 kW

Costo energia 0,040 U$S/kW

Costo especifico 0,009 U$S/m?® de agua ultrafiltrada
Costo mensual 625 U$S

3. Consumo de acido para CEB

Acido HCI

Periodo 24 h

Costo 0,15 U$S/kg

Concentracion 35% %pl/p

Consumo 5 kg/dia

Costo especifico 0,000 U$S/m?® de agua ultrafiltrada
Costo mensual 24 U$S

4. Consumo de base para CEB

Base NaOH

Periodo 24 h

Costo 0,45 US$S/kg

Concentracion 50% %pl/p

Consumo 5 kg/dia

Costo especifico 0,001 U$S/m? de agua ultrafiltrada
Costo mensual 223 US$S

5. Consumo de desinfectante para CEB
Desinfectante NaClO



Periodo 24 h

Costo 0,50 U$S/I

Concentracion 115 gr/l

Consumo 4 l/dia

Costo especifico 0,001 U$S/m?® de agua ultrafiltrada
Costo mensual 65 U$S

6. Recambio de membranas

Periodo 5 afios

Marcay modelo  Norit Aquaflex 55 m?

Costo 3300 U$S/unidad

Costo especifico 0,020 U$S/m?® de agua ultrafiltrada
Costo mensual 1430 U$S

7. Total

Costo especifico 0,035 U$S/m?® de agua ultrafiltrada
Costo mensual 2672 U$S

Costos operativos de la 6smosis inversa

Parametros equipo

Q Permeado 75 m3/h
Recuperacién 75%
Utilizacion 100%
Cant. membranas 84

1. Inyeccidn de antincrustante

Antincrustante A definir por Nalco

Costo 9 U$S/kg

Dosis 5 ppm

Costo especifico 0,060 U$S/m?® de agua permeada
Costo mensual 3240 US$S @24 h/dia; 30 dias/mes
2. Microfiltro

Marca y modelo DOE 2,5" x 40" - 5 um

Cantidad 22

Costo 15 US$S/unidad

Frecuencia cambio 45 dias

Costo especifico 0,004 U$S/m?® de agua permeada
Costo mensual 220 USS

3. Energia eléctrica

Bombas y otros 76 kW
Costo energia 0,040 U$S/kW
Costo especifico 0,041 U$S/m?® de agua permeada

Costo mensual 2189 US$S



4. Limpieza quimica
Periodo

Costo

Costo especifico
Costo mensual

5. Recambio de membranas

Periodo

Marca y modelo
Costo

Costo especifico
Costo mensual

Toray TM720-400

6. Total

Costo especifico
Costo mensual

Costo operativo de la planta de agua

Caudal agua UF 100 m3/h
Caudal agua Ol 75 méh

1. Ultrafiltracion

Costo especifico
Consumo agua UF
Costo especifico
Costo mensual 2503 U$S

2. Osmosis Inversa

Costo especifico
Consumo agua UF
Costo especifico
Costo mensual 7696 U$S

3. Total

Costo especifico

Costo mensual 10 199 U$S

6 meses

4000 U$S
0,012 U$S/m? de agua permeada

667 US$S

3 afios

600 U$S/unidad
0,026 U$S/m?® de agua permeada
1400 U$S

0,143 U$S/m?® de agua permeada
7715 U$S

0,035 U$S/m?® de agua UF
1,493 m?3agua UF / m® agua demi
0,052 U$S/m? de agua demi

0,143 U$S/m?® de agua Ol
1,119 m®agua Ol / m® agua demi
0,160 U$S/m?® de agua demi

0,211 U$S/m?® de agua demi
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Conclusiones y recomendaciones

La ultrafiltracion realiza una adecuada remocion de los solidos suspendidos totales y
de la turbidez y garantiza un pre tratamiento muy eficaz para la etapa de dsmosis
inversa, debido a que el tamafio de poro de la membrana es de 25 nanémetros,
protegiendo a las membranas osmdticas de ensuciamiento prematuro.

En las distintas pruebas piloto realizadas para el presente trabajo, se observa que el
sistema tiene una gran versatilidad y adaptacion a los cambios, paradas y arranques del
sistema, sin que ello afecte la performance y rendimiento de las membranas.

De lo observado en los capitulos 3 y 4, respecto a las pruebas piloto realizadas, se
obtienen resultados sobresalientes. En los casos I, 11 y 111 se cumple con los estandares
de calidad de agua requeridos por el MINAM para la categoria 3: riego de vegetales de
tallo alto y tallo bajo y en el caso IV también se cumple con la categoria 1: poblacional
y recreacional en su clasificacion Al. En la mayoria de los casos se alcanzan valores
muy por debajo de éstos. Asimismo, disminuye de manera eficiente las
concentraciones de otros parametros como nitratos, nitritos y otros metales, que no son
regulados por estas entidades.

Incrementa la recuperacion de oro y plata provenientes de la solucion de alimentacion.
Permite la recuperacion y recirculacion de cianuro de la solucién de alimentacion.

El sistema de membranas no usa reactivos quimicos, y el consumo de cloro es el 25%
de una planta convencional.

Los sistemas de membranas, aqui estudiados, son confiables, versétiles, de facil
operacion y bajo costo operativo. Trabajan de manera automaética y con personal
minimo. Tienen un menor costo operativo con respecto a una planta convencional
(70%).

Es importante tener en cuenta que el pH influye notable y directamente en los
porcentajes de remocion de cianuro total, y cianuro wad. Las pruebas piloto realizadas
permiten determinar el balance éptimo entre lo indicado, el punto de operacion y el
porcentaje de recuperacion del sistema, de manera que se brinde al usuario el mejor
punto de operacion en términos de costo-beneficio.
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En el caso de estudio I, se redujo la presencia del cianuro total de 35,5 mg/L a
4,95 mg/L a la salida del tren de tratamiento de ultrafiltracion y 6smosis inversa en un
solo paso; con un pH promedio de 10 y un 50 % de recuperacion del equipo de
6smosis inversa. Se puede complementar el tratamiento por via quimica o biologica
hasta lograr que el cianuro total llegue a valores para su descarga al medio ambiente
cumpliendo las normas y estandares ambientales fijados por la autoridad (cianuro total
menor a 1 mg/L)

En los casos Il y 11, los resultados demuestran que la tecnologia de membranas es la
adecuada para el objetivo del proyecto, es decir, cumplir los estandares nacionales de
calidad de agua, clase de agua A3: agua para riego de vegetales.

En el caso Il se recomienda trabajar con el efluente de acuerdo a la calidad
establecida en la prueba 3

En el caso IV, el efluente de interior mina que alimenta el sistema de membranas
presenta gran variabilidad en cuanto turbidez, sélidos suspendidos, arsénico total y
arsénico disuelto en el transcurso de las horas del dia y los dias. Esto depende, entre
otras cosas, de las horas de bombeo, perforacion con diamantinas, aportes de
filtraciones diversas, trabajos interior mina, etc. A pesar de esta variabilidad se han
logrado alcanzar los requerimientos de la mina, con el tren de tratamiento propuesto:
coagulacion/ultrafiltracion/ésmaosis inversa, en cuanto:

a. Descarga al cuerpo receptor: arsénico total menor a 0.1 mg/L

b. Agua potable: arsénico total menor a 0.01 mg/L

El sistema propuesto es compatible con un sistema de coagulacion /
floculacion / sedimentacion, que se puede implementar interior mina, a fin de
disminuir y controlar los sélidos suspendidos y turbidez del efluente.

Como se puede observar en los resultados tabulados en el capitulo 3 para los distintos
casos, los sistemas se adecuan a las distintas calidades de agua del efluente a tratar,
permitiendo que se trabaje un mismo tren de tratamiento a pesar de estas variaciones,
se recomienda que antes de la ésmosis inversa siempre haya ultrafiltracion con el fin
de lograr que por la ésmosis pase un efluente uniforme. Antes de la ultrafiltracion y
dependiendo de las caracteristicas del efluente se puede considerar un pretratamiento
con coagulacion / sedimentacion.

Esta tecnologia ya se aplica con éxito en muchos sectores diferentes a la mineria,
como por ejemplo para desalinizar agua u obtener agua extra pura para la industria de
bebidas gaseosas. En el Perd, el sector minero ha iniciado su uso hace poco tiempo,
pero ya se cuentan casos exitosos.
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la Ministra de Economia y Finanzas y por el Ministro de
Transportes y Comunicaciones.

Registrese, comuniquese y publiquese.

ALAN GARCIA PEREZ
Presidente Constitucional de la Republica

JAVIER VELASQUEZ QUESQUEN
Presidente del Consejo de Ministros

MERCEDES ARAQOZ FERNANDEZ
Ministra de Economia y Finanzas

ENRIQUE CORNEJO RAMIREZ
Ministro de Transportes y Comunicaciones

533964-6

Autorizan viaje de funciomario de
OSIPTEL a Colombia para participar en
eventos organizados por el Centro de
Excelencia de las Américas de 1a Unidon
Internacional de Telecomunicaciones

RESOLUCION SUPREMA
N° 194-2010-PCM

Lima, 20 de agosto de 2010

Vista, la Carta N° 816-GG.RI/2010 del Gerente General
del Consejo Directivo del Crganisma Supervisor de la
Inversion Privada en Telecomunicaciones - OSIPTEL; y,

CONSIDERANDO:

Que, por comunicacion de fecha 27 de julio de 2010 la
Asesora en Gestidn y Desarrolio de Recursos Humanos
del Centro de Excelencia para la Region Américas
de la Oficina Regional de la Unidn Internacional de
Telecomunicaciones - UIT para las Américas ha invitado
al Gerente General del Organismo Supervisor de la
Inversion Privada en Telecomunicaciones - OSIPFTEL a
participar en la “I Reunidon del Comité Estratégico y de
Calidad del Centro de Excelencia de las Americas de
la Unién Internacional de Telecomunicaciones - UIT",
as{ como en el "IV Foro Internacional Futuro de las
Tecnologias de la Informacion en Telecomunicacion - TIC
en la Regién Américas”, a llevarse a cabo en la ciudad de
Bogota, Republica de Colombia, del 30 de agosto al 3 de
setiembre de 2010;

Que, los mencionados eventos son organizados por
el Centro de Excelencia de las Américas de la Union
internacional de Telecomunicaciones y cuentan con la
colaboracion de la Universidad Distrital Francisco José de
Caldas de Colombia;

Que, las citadas reuniocnes congregaran a los
expertos de la region de los organismos reguladores de
telecomunicaciones y de las instituciones que forman
parte de la Red de Nodos del Centro de Excelencia de las
Ameéricas de la UIT;

Que, enatencion al prestigiointernacional del OSIPTEL,
este organismo ha sido reconocido € incorporado a la
Red de Nodos del Centre de Excelencia de las Américas,
habiéndose firmado para ello, el 3 de octubre de 2008, el
Acuerdo de Participacién de dicha Red de Nodos entre el
OSIPTEL y la UIT;

Que, en el marco de este Acuerdo, el OSIPTELy la UIT
realizan actividades conjuntas con la finalidad de forfalecer
las capacidades de los funcionarios del OSIPTEL, siendo la
linea de contar con un mecanismo regional que fortalezca
la capacidad de generar conocimiento y experiencia para
el talento humano de mas alto nivel de la Regidn Américas
y contribuir a su capacitacidn y desarrollo;

CQue, en el IV Foro Internacional Futuro de las
Tecnologias de {a Informacion y Comunicacion (TIC) en
ia Region Américas se trataran importantes temas del
sector, tales como la participacién empresarial necesaria
para el aporte de las TIC al desarrollo social, las redes de
bajo costo en la inclusidn digital, las aplicaciones TIC en
las Américas, la regulacion de aplicaciones, contenidos vy
television digital;

'
|
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|
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Que, en este sentido, la participacion en estos
eventos permitirda obtener recursos y generar la
posibilidad de capacitacion a los funcionarios del
QSIPTEL en politicas de telecomunicaciones, gestion o
gerencia de telecomunicaciones, nuevas tecnolegias,
seyvicios de telecomunicaciones y regulacion de las
telecomunicaciones;

Que, el sefior Alejandro Gustavo Jiménez Morales
ademas de ser el Gerente General del OSIPTEL es
responsable de las coordinaciones con el Centro
de Excelencia de la Américas de la UIT, por lo cual
su participacion permitra un adecuado intercambio
de experiencias e informacion sobre temas muy
importantes para la regulacion de los servicios pUblicos
de telecomunicaciones y las politicas de capacitacidn
y fortalecimiento de las capacidades de los recursos
humanos del sector,;

Que, la UIT asumira los costos del pasaje aéreo del
citado funcionario, correspondiendo asumir al OSIPTEL,
con carge a su presupuesto, los gastos por concepto de
viaticos y tarifa Unica por uso de aeropuerto;

De conformidad con lo establecido por la Ley N°
27619, Ley que regula la autorizacién de viajes al exterior
de funcionarios y servidores publicos del Poder Ejecutivo,
su Reglamento, aprobado mediante Decreto Supremo N°
047-2002-PCM; la Ley N° 29289, la Ley N°® 20465, Ley
de Presupuesto del Sector Fublico para el Afio Fiscal
2010; v el Reglamento de Organizacion y Funciones de
la Presidencia del Consejo de Ministros, aprobado por el
Decreto Supremo N° 063-2007-PCM; vy,

Estande a o acordado,

SE RESUELVE:

Articulo 1°.- Autorizar el viaje del sefior Algjandro
Gustavo Jiménez Morales, Gerente General del Organismo
Supervisor de la Inversion Privada en Telecomunicaciones
-QOSIPTEL, a la ciudad de Bogota, Republica de Colombia,
del 29 de agosto al 4 de setiembre de 2010, para los
fines expuestos en la parte considerativa de la presente
resolucion. )

Articulo 2°.- Los gastos que irrogue el cumplimiento
de la presente resolucion se efectuaran con cargo al
presupuesto del OSIPTEL, de acuerdo al siguiente
detaile:

Tarifa Unica por Uso de Aeropuertc US$ 31,00
Viaticos Us$ 1 200,00

Articulo 3°.- Dentro de los quince (15) dias calendario
siguientes de efectuado el viaje, el referido funcionario
debera presentar a su institucion un informe detallado
describiendo las acciones realizadas, los resultados
obtenidos y la rendicién de cuentas por los viaticos
entregados.

Articulo 4°.-La presente Resolucion no otorga derecho
a exoneracion o liberacion de impuestos aduaneros de
ninguna clase o denominacion.

Articulo 5°.- La presente Resolucidon Suprema sera
refrendada por el Presidente del Consejo de Ministros.

Registrese, comuniguese y publiquese.

ALAN GARCIA PEREZ
Presidente Constitucional de la Republica

JAVIER VELASGUEZ QUESQUEN
Presidgnte del Consejo de Ministros

533964-7

Aprueban Limites Maximos Permisibles
para la descarga de efluentes liquidos
de Actividades Minero - Metalurgicas

DECRETO SUPREMO
N°® 010-2015-MINAM

EL PRESIDENTE DE LA REPUBLICA:



rgamarra
Texto escrito a máquina

rgamarra
Texto escrito a máquina
A-1: Decreto Supremo N° 10-2010-MINAM. Límites máximos permisibles para la descarga de efluentes
         líquidos de actividades Minero – Metalúrgicas.

rgamarra
Texto escrito a máquina

rgamarra
Texto escrito a máquina


108

El Peruano
Lima, sabade 21 de agosto de 2010

% NORMAS LEGALES

424115

CONSIDERANDO:

Que, el articulo 3° de la Ley N° 28611, Ley General
del Ambiente, dispone que el Estado, a través de sus
entidades y érganos correspondientes, disefia y aplica,
las politicas, normas, instrumentos, incentivos y sanciones
que sean necesarias para garantizar el efective ejercicio
de los derechos y el cumplimiento de las obligaciones y
responsabilidades contenidas en dicha ley;

Que, el articulo 32° de la Ley N° 28611 modificado
por el Decreto Legislativo N° 1055, establece que la
determinacion del Limite Maximo Permisible - LMP,
corresponde al Ministerio del Ambiente y su cumplimiento
es exigible legalmente por éste y los organismos que
conforman el Sistema Nacional de Gestion Ambiental;

Que, el numeral 33.4 del articulo 33° de la Ley N°
28611 en mencion dispone que, en el proceso de revisidn
de los parametros de contaminacidn ambiental, con la
finalidad de determinar nuevos niveles de calidad, se
aplica el principio de la gradualidad, permitiendo ajustes
progresivos a dichos niveles para las actividades en
Curso;

Que, el literal d) del articulo 7° del Decreto Legislativo
N° 1013, Ley de Creacion, Organizacién y Funciones
del Ministerio del Ambiente - MINAM, modificado por el
Decreto Legislativo N° 1039, establece como funcion
especifica de dicho Ministerio elaborar los ECA y LMP,
de acuerdo con los planes respectivos. Deben contar
con la opinion del sector correspondiente, debiendo ser
aprobados mediante Decreto Supremo;

Que, mediante Resolucion Ministerial N° 011-98-EM-
VMM, se aprobaron los niveles maximos permisibles para
efluentes liguidos minero-metallrgicos;

CQue, el conocimiento actual de las condiciones de
biodisponibilidad y biotoxicidad de los elementos que
contiene los efluentes liquidos descargados al ambiente
por accion antropica y la forma en la que éstos pueden
afectar los ecosistemas y la salud humana, concluyen
que es necesario que los LMP se actualicen para las
Actividades Minero-MetallUrgicas, a efecto que cumplan
con los objetives de proteccion ambiental;

Que, el Ministerio de Energia y Minas ha remitido una
propuesta de actualizacion de LMP para la descarga de
efluentes liquidos de Actividades Minero-Metallrgicas, la
misma que fue publicada para consuita y discusién publica en
el Diario Oficial El Peruano habiéndose recibido comentarios
y observaciones que han sido debidamente mentuados;

De conformidad con lo dispuesto en el numeral 8
del articulo 118° de la Constitucién Politica del Perq,
vy el numeral 3 del articulo 11° de la Ley N° 29158, Ley
Organica del Poder Ejecutive;

DECRETA:

Articulo 1°.- Objeto

Aprobar los Limites Maximos Permisibles - LMP, para
la descarga de efluentes liquidos de Actividades Minero -
Metaltrgicas de acuerdo a los valores que se indica en el
Anexo 01 que forma parte integrante del presente Decreto
Supremo.

Articulo 2°.- Ambito de Aplicacién

El presente Decreto Supremo es aplicable a todas
las actividades minero-metalUrgicas que se desarrolien
dentre del territorio nacional.

Articulo 3°.- Definiciones

Para la aplicacion del presente Decreto Supremo se
utitizaran los siguientes términas y definiciones:
* 3.1 Autoridad Competente.- Autoridad que ejerce las
funciones de evaluacion y aprobacién de los instrumentos
de gestion ambiental de la actividad minero-metaltrgica,
En el caso de la gran y mediana minerfa dicha Autoridad
Competente es el Ministeric de Energia y Minas, mientras
que para la pequefia mineria y mineria artesanal son los
Gobiernos Regionales.

3.2 Efluente Liquido de Actividades Minero -
Metallrgicas.- Es cualguier flujo reguiar o estacional de
sustancia liquida descargada a los cuerpos receptores,
que proviene de:

a) Cualquier labor, excavacidn o movimiento de
tierras efectuado en el terreno cuyo propdsito es el

desarrollo de actividades mineras o actividades conexas,
incluyendo exploracion, explotacion, beneficio, transporte
y cierre de minas, asi como campamentos, sistemas de
abastecimiento de agua o energia; talleres, almacenes,
vias de acceso de uso industrial (excepto de uso publico),
y ofros;

b) Cualquier planta de procesamiento de minerales,
incluyendo procesos de trituracion, molienda, flotacion,
separacidn  gravimétrica,  separacidn  magnética,
amalgamacion, reduccidn, tostacidn,  sinterizacion,
fundicién, refinacion, lixiviacion, extraccion por solventes,
electrodeposicion y otros;

c) Cualquier sistema de tratamiento de aguas
residuales asociado con actividades mineras o conexas,
incluyendo plantas de tratamiento de efluentes mineros,
efluentes industriales y efluentes domésticos;

d) Cualguier depdsito de residuos mineros, incluyendo
depdsitos de relaves, desmontes, escorias y otros;

e) Cualquier infraestructura auxiliar relacionada con el
desarrollo de actividades mineras; y,

f) Cualguier combinacion de los antes mencionados.

3.3 Ente Fiscalizador.- Autoridad que ejerce las
funciones de fiscalizacion y sancién de la actividad
minera-metallrgica; para la gran y mediana mineria sera
el Organismo Supervisor de la Inversion en Energia y
Mineria - OSINERGMIN, hasta que el Organismo de
Evaluacion y Fiscalizacién del Ambiente - QEFA asuma
dichas funciones, y para la pequefia mineria y mineria
artesanal de los Gobiernos Regionales.

3.4 Limite Maximo Permisible (LMP).- Medida de
la concentracién o del grado de elementos, sustancias
o parametros fisicos, quimicos y bioldgicos, que
caracterizan al efluente liquido de actividades minero-
metallrgicas, y que al ser excedida causa o puede causar
dafos a la salud, al bienestar humano y al ambiente. Su
cumplimiento es exigible legalmente por el Ministerio del
Ambiente y los organismos que conforman el sistema de
gestidn ambiental.

3.5 Limite en cualquier momento.- Valor del
parametro que no debe ser excedido en ningin momento.
Para la aplicacion de sanciones por incumplimientc del
limite en cualquier momento, éste debera ser verificado
por el fiscalizador o la Autoridad Competente mediante un
monitoreo realizado de conformidad con el Protocolo de
Monitoreo de Aguas y Efluentes.

3.6 Limite promedio anual.- Valor del parametro que
no debe ser excedido por el promedio aritmético de todos
los resultados de los monitoreos realizados durante los
ultimos doce meses previos a la fecha de referencia, de
conformidad con el Protocolo de Monitoreo de Aguas y
Efluentes y el Programa de Monitoreo.

3.7. Monitoreo de Efluentes Ligquidos.~ Evaluacion
sistematica y periddica de la calidad de un efluente en
un Punto de Control determinado, mediante la medicion
de parametros de campo, toma de muestras y analisis de
las propiedades fisicas, quimicas y fisicoquimicas de las
mismas, de conformidad con el Protacolo de Monitoreo de
Aguas y Efluentes.

3.8. Parémetro.- Cualquier elemento, sustancia o
propiedad fisica, quimica o bioldgica del efluente liquide
de actividades minero-metaltrgicas que define su calidad
y que se encuentra regulado por el presente Decreto
Supremo.

3.9 Punto de -Control de Efiuentes Liquidos.-
Ubicacién aprobada por la Autoridad Competente en la
cual es obligatorio el cumplimiento de los Limites Maximos
Permisibles.

3.10. Programa de WMonitoreo.- Documento de
cumplimiento obligatorio por el titular minero, contiene la
ubicacion de los puntos de control de efluentes y cuerpo
receptor, los parametros y frecuencias de monitorec de
cada punto para un determinado centro de actividades
minero - metalurgicas.

Es aprobado por la Autoridad Competente como parte
de la Ceriificacién Ambiental y puede ser modificado por
ésta de oficio o a pedido de parle, a efectos de eliminar,
agregar o modificar puntos de control del efluente y cuerpo
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receplor, parametros o frecuencias, siempre que exista !
sustento técnico apropiado. El Ente Fiscalizador podra
recomendar fas modificaciones que considere apropiadas
a consecuencia de las acciones de fiscalizacion.

Ef Programa de Monitoreo considerara, ademas
de los parametros indicades en el presente anexo, los
parametros siguientes:

a) Caudal

b} Conductividad eléctrica
c) Temperatura del efluente
d) Turbiedad

La autoridad Caompetente podra disponer el monitoreo
de otros parametros que no estén regulados en el presente
Decreto Supremo, cuando existan indicios razonables de
riesgo a la salud humana o al ambiente.

3.11 Protocolo de Monitoreo.- Norma aprobada
por ef Ministerio de Energfa y Minas en coordinacidn
con el Ministerio del Ambiente, en la que se indican los
procedimientos que se deben seguir para el monitoreo
del cuerpo receptor y de efluentes liquidos de actividades
minero - metallrgicas. Sélo serd considerado valido el
monitorec realizado de conformidad con este Protocolo,
su cumplimiento es materia de fiscalizacién.

3.12 Plan de Implementacion para el Cumplimiento
de los LMP.- Documento mediante el cual el Titular
Minero justifica técnicamente la necesidad de un plazo
de adecuacion mayor al indicado, de acuerdo al articulo
4° numeral 4.2. del presente Decreto Supremo, el cual
describe las acciones e inversiones que ejecutara para
garantizar. el cumplimiento de los LMP. Este Plan se
incorporard al correspondiente estudio ambiental y de ser
el caso seré parte de la actualizacidn del plan de manejo
ambiental sefialada en el articulo 30° del Reglamento de
la Ley N° 27446, aprobado por Decreto Supremo N° 018-
2008-MINAM.

3.13 Titular Minero.~ Es la persona natural o juridica
que ejerce la actividad minera.

Articulo 4°.- Cumplimiento de los LMP y plazo de
adecuacion

4.1 Ef cumplimiento de ios LMP que se aprueban
por el presente dispositivo es de exigencia inmediata
para las actividades minero - metallrgicas en el territorio
nacional cuyos estudios ambientales sean presentados
con posterioridad a la fecha de la vigencia del presente
Decreto Supremo.

4.2 Los titulares mineros que a la entrada en vigencia
del presente Decreto Supremo cuenten con estudios
ambientales aprobados, ¢ se encuentren desarroliando
actividades minere - metaldrgicas, deberan adecuar
sus procesos, en el plazo maximo de veinte (20) meses
contados a partir de la entrada en vigencla de este
dispositivo, a efectos de cumplir con los LMP que se
establecen.

Los titulares mineros que hayan presentado sus
estudios ambientales con anterioridad a la entrada
en vigencia del presente Decreto Supremo y son
aprobados con posterioridad a éste, computaran el plazo
de adecuacién a partir de la fecha de expedicion de la
Resolucién que apruebe el Estudio Ambiental.

4.3 Sélo en los casos que reguieran el disefio
y puesta en operacién de nueva infraestructura de
tratamiento para el cumplimiento de los LMP, la Autoridad
Competente podra otorgar un plazo maximo de treinta
y seis (36) meses contados a partir de la vigencia
del presente Decreto Supremo, para lo cual el Titular
Minero deberd presentar un Plan de Implementacion
para el Cumplimiento de los LMP, que describa las
acciones e inversiones que se ejecutara para garantizar
al cumplimiento de los LMP y justifique técnicamente la
necesidad del mayor plazo.

El Plan en mencion debera ser presentado dentro de
los seis (08) meses contados a partir de la entrada en
vigencia del presente dispositivo.

Mediante Resolucién Ministerial, el Ministerio de
Energia y Minas aprobara los criterios y procedimientos
para la evaluacion de los Planes de Implementacion para
el Cumplimiento de los LMP, asi como los Términos de
Referencia que determinen su contenide minimo.

Articulo 5°.- Prohibicién de dilucion o mezcla de
Efluentes

De acuerdo con lo previsto en el articulo 113° de la Ley
N°® 28611, Ley General del Ambiente, todo Titular Minero
tiene el deber de minimizar sus impactos sobre las aguas
naturales, para lo cual debe limitar su consumo de agua
fresca a lo minimo necesario.

No esta permitido diluir el efluente liquido con agua
fresca antes de su descarga a los cuerpos receptores
con fa finalidad de cumplir con los LMP establecidos en el
articulo 1° del presente Decreto Supremo.

Asimismo, no estd permitida {a mezcia de efluentes
liguidos domeésticos e industriales, a menos que ia
ingenieria propuesta para el tratamients © manejo
de aguas, asi lo exija, lo cual deberda ser justificado
técnicamente por el Titular Minero y aprobado por la
autoridad Competente.

Acticulo 6°.- Resultados del monitoreoc

La Direccion General de Asuntos Ambientales Mineros
del Ministerio de Energia y Minas, es responsable de
la administracion de la base de datos de monitoreo
de efluentes liguidos y calidad de agua de todas la
actividades minerc - metalurgicas; los titulares mineros
estan obligados a reportar a dicha Direccidn General los
resultados del monitoreo realizado. Asimismo, el Ente
Fiscalizador debera remifir a la citada Direccion General
los resultados del monitoreo realizado como parte de sus
actividades de fiscalizacidn.

La Direccion General de Asuntos Ambientales Mineros
garantizara el acceso oportuno y eficiente a la base de
datos al Ente Fiscalizador. Asimismo, debera elaborar
dentro de los primeros sesenta (60) dias calendario de
cada afio, un informe estadistico a partir de los datos de
monitorec reporfados por los titulares mineros durante
el afo anterior, el cual sera remitido al Ministerio del
Ambiente.

Articulo 7°.- Fiscalizacidn y Sancién

La fiscalizacion y sancién por el incumplimiento de
los LMP aprobados en el presente Decreto Supremo,
asi como de la ejecucién del Plan de implementacidn
para el Cumplimiento de los LMP esta a cargo del Ente
Fiscalizador; quien en el desarrollo de sus funciones,
recurrira, entre otros, a fa base de datos de monitoreo
ambiental administrada por la Direccion General de
Asuntos Ambientales Mineros del Ministerio de Energia y
Minas.

Articulo 8°.- Coordinacion interinstitucional

Si en el ejercicio de su funcion de fiscalizacion,
supervision  yfo vigilancia, alguna autoridad toma
conacimiento de la ocurrencia de alguna. infraccion
ambiental relacionada al incumplimiento de los LMP
aprobados por el presente dispositivo, y cuya sancion no
es de su competencia, debera informar al Ente Fiscalizador
correspondiente © a la autoridad competente, adjuntando
la documentacion correspondiente.

Articulo 9°.- Regimenes de Excepcién

De manera excepcicnal, la Autoridad Competente
podra exigir el cumplimiento de limites de descarga
méas rigurosos a los aprobados por el presente Decreto
Supremo, cuando de la evaluacidén del correspondiente
instrumento de gestién ambiental se concluya que la
implementacion de la actividad implicaria el incumplimiento
del respectiva Estandar de Calidad Ambiental - ECA.

Articulo 10°.- Refrendo

El presénte Decreto Supremo sera refrendado por
el Ministro del Ambiente y por el Ministro de Energia y
Minas.

DISPOSICIONES COMPLEMENTARIAS
FINALES

Primera.- El Ministerio de Energia y Minas, en
coordinacion con el Ministerio del Ambiente aprobara el
Protocolo de Monitoreo de Aguas y Efluentes Liquidos
en un plazo no mayor de doscientos cincuenta (250) dias
calendario contados a partir de su entrada en vigencia del
presente Decreto Supremo.

Segunda.- En el plazo maximo de sesenta (60) dias
calendario contados a partir de la entrada en vigencia del
presente Decretc Supremo, el Ministerio de Energia y
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Minas aprobara los Términos de Referencia conforme a los
cuales deba elaborarse el Plan de Implementacion para el
Cumplimiento de los LMP, asi como el procedimiento de
evaluacion de dichos planes.

Tercera.- En el plazo de dos (02) afios contados
a partir de la entrada en vigencia del presente Decreto
Supremo, el Ministerio del Ambiente en coordinacién con
el Ministerio de Energia y Minas evaluara la necesidad de
establecer nuevos LMP para los siguientes parametros:

- Nitrdbgeno amoniacal

- Nitrégeno como nitratos
- Demanda Quimica de Oxigeno
- Aluminio

- Antimonio

- Manganeso

- Molibdeno

- Niquel

- Fenol

-~ Radio 226

- Selenio

- Sulfatos

Para tal efecto, el Ministerio de Energia y Minas
dispondréa la modificacién de los Programas de Monitoreo
de las actividades mineras en curso de modo que se
incluyan los parametros aqui mencionados.

DISPOSICION COMPLEMENTARIA
TRANSITORIA

Unica.- Hastala aprobacién del Protocolo de Monitoreo
de Aguasy Efluentes Liquidos se aplicara supletoriamente,
el Protocolo de Monitoreo de Calidad de Agua, aprobado
por Resolucidn Directoral N° 004-94-EM/DGAA.

DISPOSICION COMPLEMENTARIA
DEROGATORIA

Unica.- Deroguese la Resolucion Ministerial N° 011-
98-EM/VMM, salvo los articulos 7°; 97, 10°, 11°y 12°, asi
como los Anexos 03, 04, 05 y 06, los cuales mantienen
su vigencia hasta la aprobacion y entrada en vigencia del
Protocolo de Monitoreo de Aguas y Efluentes Liquidos.

Dado en la Casa de Gobierno, en Lima, a los veinte
dias del mes de agosto del afio dos mil diez.

ALAN GARCIA PEREZ
Presidente Constitucicnal de la Republica

ANTONIO JOSE BRACK EGG
Ministro def Ambiente

PEDRQ SANCHEZ GAMARRA
Ministro de Energia y Minas

ANEXO 01

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES
PARA LA DESCARGA DE EFLUENTES LIQUIDOS DE
ACTIVIDADES MINERO - METALURGICAS

Parametro Unidad | Limite en cualquier | Limite para el |
momento Promedic anual

o R 6-9 6-9
Solidos  Tofales  en| mglL 50 25 ]
Suspensién
Aceites y Grasas mg/L 20 ) 16
Cianuro Total mg/L 1 08
Arsénico Total mg/L 01 0,08
Cadmio Total mgil. 0,05 0,04
lcromo Hexavalente) | mgiL 0,1 0,08
Cobre Total ; “mglL 05 ‘ 04
Hierro (Disuelto) | mgil. 2 16
Plomo Total mght. 0.2 0,16
Mercurio Total mglL | 0,002 00016
ZncTolal mglL | 15 1.2

|
\

{"LEn muestra no filtrada

-Los valoresindicados en la columna “Limite en cualquier momento”
son aplicables a cualgquier muestra colectada por el Titular Minero,
el Ente Fiscalizador o la Autoridad Competente, siempre que ef
muestrec y andlisis hayan sido realizados de conformidad con el
Protocolo de Monitoree de Aguas y Efluentes del Ministerio de
Energia y Minas; en este Protocolo se estableceran entre otros
aspectos, los niveles de precisién, exactitud y limites de deteccion
del método utilizado.

- Los valores indicados en la columna “Promedio anual® se
aplican al promedio aritmético de todas las muestras colectadas
durante el tltimo afio calendario previo a la fecha de referencia,
incluyendc fas muestras recolectadas por e Titular Minero y por
el Ente Fiscalizador siempre que éstas hayan sido recolectadas
v analizadas de conformidad con el Protocolo de Monitoreo de
Aguas y Efluentes del Ministerio de Energfa y Minas

5339641

Autorizan viaje de representante de
PROMPERU a la Republica Popular
China para participar en la Feria “Asia
Fruit Logistica 2010”

RESOLUCION SUPREMA
N° 103-2010-MINCETUR

Lima, 20 de agosto de 2010

Visto el Oficic N° 301-2010-PROMPERU/SG, de la
Secretaria General de la-Comisién de Promocion del Pert
para la Exportacion y el Turismo - PROMPERU.

CONSIDERANDO:

Que, fa Comisidn de Promocion del Perd para la
Exportacion y el Turismo — PROMPERU, es un organismo
publico técnico especializado adscrito al Ministerio de
Comercio Exterior y Turismo, competente para proponer y
ejecutar los planes y estrategias de promocion de bienes
y servicios exportables, asi como de turismo interno y
receptivo, promoviendo y difundiendo la imagen del Perd
en materia furistica y de exportaciones;

Que, PROMPERU, conjuntamente con cuatro
empresas agroexportadoras y cinco gremios exportadores
nacionales, han programado su participacién en la Feria
“ASIA FRUIT LOGISTICA 2010", organizado por la
empresa Messe Berlin GMBH, a realizarse en la ciudad
de Hong Kong, Repulblica Popular China, del 8 al 10
de setiembre del 2010, con el objetivo de promover las
exportaciones de frutas y hortalizas frescas en el mercado
asiatico, a fin de consolidar nuestra presencia como pals
abastecedor de frutas y hortalizas de calidad,

Que, la participacion de PROMPERU en este evento
permitira evaluar la participacion de las empresas peruanas
exportadoras en dicho mercado, asi como conocer [os
aspectos de la cadena de comercializacion y distribucidn
de frutas y hortalizas entre las ciudades chinas de Hong
Kong y Guangzhou; i

Que, la Secretaria General de PROMPERU ha
solicitado que se autorice &l viaje del sefior Victor German
Sarabia Molina, quien presta servicios en dicha entidad,
para que en representacion de PROMPERU, participe en
la referida feria, realizando acciones de promocion de las
exportaciones de importancia para el pais y coordinando
cuanto se refiere a la instalacion del stand peruano;

Que, la Ley N° 28465, Ley de Presupuesto del Sector
Publico para el Afio Fiscal 2010, prohibe los viajes al
exterior con cargo a recursos publicos, salvo los casos
excepcionales gue la misma Ley sefala, entre ellos, los
viajes que se efectien en el marco de las acciones de
promocidn de importancia para el Perd, los que deben
realizarse en categoria econdmica y ser autorizados por
Resolucidn Suprema;

De conformidad con el Decreto de Urgencia N° 001-
2010, la Ley N° 27790, de Organizacién y Funciones del
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Diagnéstico y el usuario esté dispuesto a proporcionarlos,
el valor de dichos insumos sera descontado del precio del
servicio, previa presentacién de la copia del comprobante
de pago. Los insumos requeridos deberan cefiirse a las
especificaciones técnicas exigidas por el SENASA.

Registrese, comuniquese y publiquese.

OSCAR M. DOMINGUEZ FALCON
Jefe (e)
Servicio Nacional de Sanidad Agraria

2322291

Aprueban los Estandares Nacionales de
Calidad Ambiental para Agua

DECRETO SUPREMO
N° 002-2008-MINAM

EL PRESIDENTE DE LA REPUBLICA
CONSIDERANDO:

Que, en el inciso 22 del articulo 2° de la Constitucién
Politica del Peru establece que toda persona tiene
derecho a gozar de un ambiente equilibrado y adecuado
al desarrollo de su vida; sefialando en su articulo 67° que
el Estado determina la Politica Nacional del Ambiente;

Que, el articulo | del Titulo Preliminar de la Ley N° 28611-
Ley General del Ambiente, establece que toda persona tiene
el derecho irrenunciable a vivir en un ambiente saludable,
equilibrado y adecuado para el pleno desarrollo de la vida,
y el deber de contribuir a una efectiva gestion ambiental
y de proteger el ambiente, asi como sus componentes,
asegurando particularmente la salud de las personas en
forma individual y colectiva, la conservacién de la diversidad
biolégica, el aprovechamiento sostenible de los recursos
naturales y el desarrollo sostenible del pais;

Que, el articulo 1° de la Ley N° 28817- Ley que establece
los plazos para la elaboracion y aprobacion de los Estandares
de Calidad Ambiental (ECA) y de Limites Maximos Permisibles
(LMP) de Contaminacién Ambiental, dispuso que la Autoridad
Ambiental Nacional culminaria la elaboracién y revisién de los
ECA vy LMP en un plazo no mayor de dos (02) afios, contados
a partir de la vigencia de dicha Ley;

Que con fecha 16 de junio de 1999 se instal6é el GESTA
AGUA, cuya finalidad fue elaborar los Estandares de Calidad
Ambiental para Agua - ECA para Agua, estando conformado
dicho Grupo de Trabajo por 21 instituciones del sector
publico, privado y académico, actuando la Direccién General
de Salud Ambiental — DIGESA como Secretaria Técnica;

Que, mediante Oficio N° 8262-2006/DG/DIGESA de
fecha 28 de diciembre de 2006, la Direccién General
de Salud Ambiental —-DIGESA, en coordinacién con el
Instituto Nacional de Recursos Naturales -INRENA, en
calidad de Secretaria Técnica Colegiada del GESTA

AGUA, remiti6 al CONAM, la propuesta de Estandares
de Calidad Ambiental-ECA para Agua con la finalidad de
tramitar su aprobacion formal;

Que, por Acta del Grupo de Trabajo GESTA AGUA, de
fecha 24 de octubre de 2007, se aprobd la propuesta de
Estandares MNacionales de Calidad Ambiental (ECA) para
Agua;

Que, mediante Decreto Legislativo N° 1013 se aprobd la
Ley de Creacién, Organizacién y Funciones del Ministerio del
Ambiente, sefialandose su ambito de competencia sectorial
y regulandose su estructura organica y funciones, siendo una
de sus funciones especificas la de elaborar los Estandares
de Calidad Ambiental y Limites Maximos Permisibles;

Que, contando con la propuesta de Estandares
Nacionales de Calidad Ambiental (ECA) para agua,
corresponde aprobarlos mediante Decreto Supremo,
conforme a lo establecido en el articulo 7° del Decreto
Legislativo N° 1013;

De conformidad con lo dispuesto en la Ley General del
Ambiente, Ley N° 28611 y el Decreto Legislativo N° 1013;

En uso de las facultades conferidas por el articulo 118°
de la Constitucién Politica del Per;

DECRETA:

Articulo 1°- Aprobacién de los Estandares
Nacionales de Calidad Ambiental para Agua

Aprobar los Estandares Macionales de Calidad
Ambiental para Agua, contenidos en el Anexo | del presente
Decreto Supremo, con el objetivo de establecer el nivel
de concentracién o el grado de elementos, sustancias o
parametros fisicos, quimicos y biolégicos presentes en el
agua, en su condicién de cuerpo receptor y componente
basico de los ecosistemas acuaticos, que no representa
riesgo significativo para la salud de las personas ni para el
ambiente. Los Estandares aprobados son aplicables a los
cuerpos de agua del territorio nacional en su estado natural
y son obligatorios en el disefio de las normas legales y las
politicas publicas siendo un referente obligatorio en el disefio
y aplicacién de todos los instrumentos de gestién ambiental.

Articulo 2°.- Refrendo
El presente Decreto Supremo sera refrendado por el
Ministro del Ambiente.

DISPOSICION COMPLEMENTARIA
TRANSITORIA

Unica.— El Ministerio del Ambiente dictara las
normas para la implementacion de los Estandares de
Calidad Ambiental para Agua, como instrumentos para la
gestion ambiental por los sectores y niveles de gobiemo
involucrados en la conservacién y aprovechamiento
sostenible del recurso agua.

Dado en la Casa de Gobiemo, en Lima, a los freinta
dias del mes de julio del afio dos mil ocho.

ALAN GARCIA PEREZ
Presidente Constitucional de la Reptiblica

ANTONIO JOSE BRACK EGG
Ministro del Ambiente
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ANEXO |
ESTANDARES NACIONALES DE CALIDAD AMBIENTAL PARA AGUA
CATEGORIA 1: POBLACIONAL Y RECREACIONAL
A e o ot e e e = i Aguas superficiales fi'tinadas para
recreacion
A1 A2 Al B1 B2
PARRIETEO e s:ruuas bils l‘Emd:.:n p AG“N :IUEc::Bdm mic 1;::]“8 il D?Ed::“ Cnlntac.ln Cnntam?
o — q B Primario Secundario
VALOR VALOR VALOR VALOR VALOR
1w 10 osinia vl "
0,022 0,022 0,022 0,022
0,08 0,08 0,08 *
250 250 *” *
100 200 sin cambio normal | sin cambio normal
1600 * * *
5 10 5 10
20 30 30 50
Ausencia
05 na 05 de espuma
persistente
0,01 0.1 *” *
0,15 0,15 * *
" . Ausgencia de Ausencia de
material flotante | material flotante
10 10 10 *
1 1 1(5) *
2 3.7 * *
* h Aceptable =
[ — | . | — | =5 =4 =5 =4
|eH Unidad de pH | 65-85 | 55-90 55-90 £-9(25) *
|2 2kidnn Nincsnbinn Totalon I i | 1 nnn | 1000 1500 n =
* N 0,05 *
100 * 100 *
02 02 02 *
0,006 0,006 0,006 *
0,01 0,05 0,01 *
07 1 0,7 *
0,04 0,04 0,04 *
05 0,75 05 *
0,003 0,01 0,01 *
2 2 2 *
0,05 0,05 0,05 *
0,05 0,05 0,05 *
1 1 03 *
04 05 0.1 *
0,002 0,002 0,001 *
0,025 0,025 0,02 *
0,05 0,05 0M 0,05
0,05 0,05 0M *
0,05 0,05 0,01 *
0,02 0,02 0,02 0,02
01 0.1 0.1 0,1
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. . " Aguas superficiales destinadas para
Aguas superficiales destinadas a la produccion de agua potable recreacion
Al A2 A3 B1 B2
PARAMETRO UNIDAD
Aguas que pueden .Aqt!as que pueden ser Aguas .ql.IIE pII.IEdEn Contacto Contacto
ser potabilizadas con |potabilizadas con BET con P g
. .. S . . Primario Secundario
feccion
VALOR VALOR VALOR VALOR VALOR
Benceno — 71-43-2 mail 0m 0,0 bid b h
Etilbenceno — 100-41-4 mail 03 03 bid b h
Tolueno — 108-88-3 mall 07 07 hid * -
Kilenos — 1330-20-7 mail 05 05 bid b h
Hid " Aromiti
Benzo(a)pireno - 50-32-8 mail 0,0007 0,0007 bid b h
Millones de - e ™ -
Ashesto ‘ fbrasiL 7 ‘ ‘
MICROBIOLOGICO
Collformes Termotolerantes (44,5 °C) NMPA00 mL ] 2000 20000 200 1000
Collformes Totales (35 - 37 °C) NMP/100 mL 50 3000 50 000 1000 4000
Enterococos fecales NMP/100 mL 0 0 200 -
Escherichia coli NMP/100 mL 0 0 Ausencia Ausencia
Formas parasitarias CrganismolLitro 0 0 0
Giardia duodenali: 0 ILitro Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia
Salmonefla Preser:cl-iaﬂﬂﬂ Ausencia Ausencia Ausencia 0 0
Vibrio Cholerae Preser:cl-iaﬂﬂﬂ Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia
UNT Unidad Nefelométrica Turbiedad
NMP/ 100 mL Nimero més probable en 100 mL
* Contaminantes Organicos Persi (COP)
** Se entendera que para esta ia, el no es rel te, salvo casos especificos que |a Autoridad competente determine.
CATEGORIA 2: ACTIVIDADES MARINO COSTERAS
AGUA DE MAR
PARAMETRO UNIDADES Sub Categoria 1 Sub Categoria 2 Sub Categoria 3
Extraccion y Cultivo de Extraccion y cultivo de otras ST
Moluscos Bivalvos (C1) - e (c2) Otras Actividades (C3)
ORGANOLEPTICOS
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AGUA DE MAR
PARAMETRO UNIDADES SuliEategoriai SuliEalegoriat? Sl Ealegorial
Extraccion y Cultivo de Extraccion y cultivo de otras ..
e Bivalvos (C1) e e . (2 Otras Actividades (C3)
Mercurio total mal 0,000%4 0,0001 0,0001
Niquel total mglL 0,0082 01 01
Nitratos (N-NO3) mal *r 007-028 03
Plomo total mal 0,0081 0,0081 0,0081
Silicatos (Si-Si 03) mgl T 0,14-0,70 e
Zinc total mal 0,081 0,081 0,081
ORGANICOS
Hidrocarburos de petroleo totales -
(fraccion aromatica) o 0.007 0.007 0.1
MICROBIOLOGICOS
Colliformes Termotolerantes NURI100=L * <14 (area aprobada) <30 1000
Colliformes Termotolerantes NUE D0l * <88 (area restringida)

NMP/ 100 mL Nimero mas probable en 100 mL

Area Aprobada : Areas de donde se extraen o culfivan moluscos bivalvos sequros para el io directo y libres de inacion fecal humana 6 animal, de organismos
o & cualau tancia deletérea ¥ potencial peligrosa.
*  Area Restringida: Areas acuaficas i tadas por un grado de contaminacion donde se extraen moluscos bivalvos seguros para consumo humano luego de ser depurados
**  Seentendera que para este uso, el parametro no es rek , salvo casos ificos que la Autoridad lo di i
*** Latemp corresponde al p dio mensual mults | del area evaluad

CATEGORIA 3: RIEGO DE VEGETALES Y BEBIDAS DE ANIMALES

PARAMETROS PARA RIEGO DE VEGETALES DE TALLO BAJO Y TALLO ALTO
PARAMETROS | unpap | VALOR
Fisicoquimicos
Bicarbonatos mglL 370
Calcio mglL 200
Carbonatos mglL 5
Cloruros mglL 100-700
Conductividad {uSlcm) <2000
Demanda Bioguimica de Oxigeno mglL 15
Demanda Quimica de Oxigeno mglL 40
Fluoruros mglL 1
FErofatne D ] 4
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PARAMETROS PARA RIEGO DE VEGETALES DE TALLO BAJO Y TALLO ALTO
PARAMETROS UNIDAD VALOR

Endosulfan uglL 0,02

repcorpouts . o

Lindano uglL 4

Parafion uglL 75

CATEGORIA 3: RIEGO DE VEGETALES Y BEBIDAS DE ANIMALES
PARAMETROS PARA RIEGO DE VEGETALES.
PARAMETROS Vegetales Tallo Bajo Vegetales Tallo Alto
Unidad Valor Valor
Biologicos
Coliformes Termotol NMP/100mL 1000 2 000(3)
Coliformes Totales NMP/100mL 5000 5 000(3)
Enterococos NMP/100mL 20 100
Escherichia coli NMP/00mL 100 100
Huevos de Helmintos huevosflitro <1 <1(1)
Salmonella sp. Ausente Ausente
Vibrion cholerae Ausente Ausente
PARAMETROS PARA BEBIDAS DE ANIMALES
PARAMETROS | umpap | VALOR

Fisicoquimicos
Conductividad Eléctrica (uSfem) <=5000
Demanda Bioguimica de Oxigeno mgfL <=15
Demanda Quimica de Oxigeno mgfL 40
Fluoruro mgfL 2
Nitratos-(NO3-N) magiL 50
Nitritos (NO2-N) magiL 1
Oxigeno Disuelto mgfL =5
pH Unidades de pH 65-84
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Vibrion cholerae

TS |

Ausente

NOTA :

NMP/100: Nimero mas probable en 100 mL

Vegetales de Tallo alto: Son plantas cultivables o no, de porte arbustivo o arboreo y tienen una buena longitud de tallo. las especies lefiosas y forestales tienen un sistema
radicular pivotante profundo (1 a 20 metros). Ejemplo; Forestales, arboles frutales, etc.

Vegetales de Tallo bajo :Son plantas cultivables o no, frecuentemente porte herbaceo, debido a su poca longitud de tallo alcanzan poca altura. Usualmente, las especies
herbaceas de porte bajo tienen un sistema radicular difuso o fibroso, poco profundo ( 10 a 50 cm). Ejemplo: Hortalizas y verdura de tallo corto, como ajo, lechuga, fresas, cal,
repollo, apio y arveja, ete.

Animales mayores: Entiéndase como animales mayores a vacunos, ovines, porcinos, camélidos y equinos, efc.

Animales menores: Entiéndase como animales menores a caprinos, cuyes, aves y conejos

SAAM: Sustancias activas de azul de metileno

CATEGORIA 4: CONSERVACION DEL AMBIENTE AGUATICO

e ECOSISTEMAS MARINO
PARAMETROS UNIDADES LAGUNAS Y LAGOS COSTEROS
COSTA Y SIERRA SELVA ESTUARIOS MARINOS
FiSICOS Y QUIMICOS
; Ausencia de pelicula | Ausencia de pelicula Ausencia de
Aceites y grasas mglL st Vbl pelicula visible ! !
Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBOS) mglL <5 <10 <10 15 10
Nitrdgeno Amoniacal mglL <002 0,02 0,05 0,05 0,08
Temperatura Celsius delta 3 °C
Cxigeno Disuelio mgfL =5 =5 =5 =4 =4
pH unidad 6585 6585 6,885 68-85
500 | 500 500
<25-100 | =05-400 <25-100 30,00
0,05 0,05 0,05 0,05
07 1 1 —
0,004 0,004 0,005 0,005
0,022 0,022 0,022 —
0,02 0,02 0,05 0,05
0,05 0,05 0,05 0,05
0,001 0,001 0,001
05 05 05 0,031- 0,093
Ausente Ausente
0,0001 0,0001 0,001 0,0001
10 10 10 0,07 - 0,28
16 — __
0,025 0,025 0,002 0,0082
0,001 0,001 0,0081 0,0081
— — — 01407
0,002 0,002 0,002 0,06
Zinc [ mglL | 0,03 0,03 03 0,03 0,081
MICROBIOLOGICOS
Coliformes Termotolerantes (NMP/100mL) 1000 2000 1000 <30
Coliformes Totales (NMP/100mL) 2000 3000 2000

NOTA : Aquellos parametros que no tienen valor asignado se debe reportar cuando se dispone de andlisis

Dureza: Medir “dureza™ del agua muesireada para contribuir en la interpretacion de los datos (métodoftécnica recomendada: APHA-AWWA-WPCF 2340C)

Nitrégeno total: Equivalente a la suma del nitrdgeno Kjeldahl fotal (Nitrdgeno organico y amoniacal), nitrdgeno en forma de nitrato y nifrdgeno en forma de nitrito (NO)
Amonio: Como NH3 no icnizado

NMP/100 mL: Ndmero mas probable de 100 mL

Ausente: No deben estar presentes a concenfraciones que sean defectables por olor, que afecten a los organismos acudticos comestibles, que puedan formar depdsitos de
sedimentos en las orillas o en el fondo, que puedan ser detectados como peliculas visibles en la superficie o que sean nocivos a los organismos acuaticos presentes.
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