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RESUMEN

En la presente tesis se realizé el analisis y comparacién de resultados entre los

métodos de ultra}401ltraciény }402oculaciénquimica bajo Ias condiciones mas

adecuadas en cada uno de los casos, para la reduccién del contenido de hierro,

niquel y magnesio en el agua de drenaje écido tomada de Cajamarca, de la Mina

de oro y cobre situada en las coordenadas 6° 40' 48" S, 78° 31 ' 48" W.

Para éste informe tomamos como parémetros de evaluacién Ios limites maximos

perrnisibles del Decreto supremo nL�031imero010-2010 MINAM, la Normaliva Legal

de los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua y el DECRETO

N° 32327-S de Costa Rica el cual esté basado en las recomendaciones de la

OMS.

Se delenniné el pH, el coagulante y el }402oculantemas adecuado para el método

de }402oculaciénquimica teniendo en cuenta la turbidez y conductividad de las

muestras obtenidas en la prueba de jarras. Para la Ultra}401ltraciénse utilizo el

caudal y presién mas adecuadas obtenidos mediante el anélisis experimental de

la muestra preparada con 50 litres de agua y 7,40 ppm de hierro, seleocionando

los parametros bajo los que se obtuvo una mayor reduccién de hierro.

El estudio concluyé que el método mas adecuado es el de Ultrafiltracién a 5,5

gpm y 24 psi, presenté una reduccién de hierro en 99,23%, de niquel en 86,70%

y de magnesio en 99,01%; en comparacién con el método de Floculacién -

quimica, a pH 7, con coagulante AF 8642 y }402oculanteWET 6912, aplicados en

un equipo de Prueba de Jarras a 60 rpm con agitacién constante durante 5

minutos que presenté la reduccién de hierro en 96,70%, de niquel en 75,4% y

de magnesio en 3,52%.
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ABSTRACT

The present thesis made an analysis and comparison of the results

between ultrafiltration and chemical flocculation method under the most

appropriate conditions in each case, to reduce the content of iron, nickel

and magnesium in the acid drain water taken from Cajamarca, Mine of

gold and cooper located at 6° 40' 48" S, 78° 31' 48" W

For this report it has being set as parameters for assessing: the maximum

permissible limits of Supreme Decree No. 010-2010 MINAM, the legal

regulations of the National Environmental Quality Standards for Water and

Decree No. 32327-S of Costa Rica which, is based on OMS

0 recommendations.

The pH, the coagulant and flocculent most suitable was determined for

chemical flocculation method considering turbidity and conductivity of the

samples obtained in jar testing. The most suitable flow and pressure

obtained by the experimental analysis of the sample prepared with 50 liters

of water and 7, 40 ppm of iron, selecting the parameters under which a

further reduction of iron was obtained, was used for ultra}401ltration.

The study concludes that the most appropriate method is ultra}401ltrationat �030

5, 5 gpm and 24 psi, which presented a reduction of 99, 23% iron, 86, 70%

of nickel and 99,01% of magnesium; in comparison to the chemical

flocculation method, at pH 7 with coagulant AF 8642 and flocculent 6912

4 WET applied at Jar Test at 60 rpm under constant stirring for 5 minutes

presented the iron reduction 96, 70%, 75,4% of nickel and 3,52% of

magnesium. .

2



INTRODUCCION _

La propuesta del presente trabajo de investigacién consistié en el uso

comparativo de los métodos de F loculacién quimica y Ultra}401ltracién.

Se tuvo como referencia el Decreto supremo mimero 010-2010 MINAM

que aprueba los limites ma�031ximospermisibles para la descarga de

efluentes liquidos de actividades minero metalcirgicas y la Normativa

Legal de los Esténdares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua que

pueden ser potabilizadas con tratamiento convencional , contrastamos los

resultados obtenidos de la experimentacién mediante analisis de

laboratorio de Ias concentraciones de hierro, niquel y magnesio de la

muestra obtenida en Cajamarca, Mina de oro y cobre ubicada en

Coordenadas: 6° 40' 48" S, 78° 31�03148"W

Esta comparacién fue realizada teniendo en cuenta la e}401cienciaen la

remocién de Hierro, Magnesio y Niquel, tanto de manera individual en una

primera instancia, como, }401nalmente,una comparativa global de ambos

procesos.

La ultra}401ltracién,o tecnologia de membranas, representa Ia forma mas

absoluta de retener sélidos en suspensién. Consigue retener materia

coloidal y grandes moléculas organicas. A través de la membrana se

realiza un }402ujoporoso y viscoso de forma que su estructura fisica

determinaré el caudal de paso y el rechazo de particulas.

\ 3



La floculacién quimica consiste bésicamente en la aglomeracién de los

coloides mediante Ia atraccién de Ias particulas con el aglutinamiento que

se Iogra por la presencia de sustancias conocidas como floculantes.

Aplicamos una metodologia transversal y experimental, es decir, se

cuantificé la concentracién de hierro, niquel y magnesio en Ias muestras

de efluentes basadas en los anélisis quimicos realizados en laboratorio

de anélisis por espectroscopia de absorcién atémica, en un tiempo

determinado interesando estudiar el problema en ese momento.

4



I. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.1. Identificacién del Problema

La industria de exalotacién minera es una de las actividades mas

problematicas en todo el mundo. La extraccién minera y su proceso

son fuente de muchos contaminantes que estén dispuestos en el

ambiente, de ahi la contaminacién del agua, el suelo y el aire. La

exposicién de los minerales sulftjrosos al aire, agua, procesos

microbianos y oxidacién produce drenaje écido de mina,

caracterizado por su alta acidez y alta cantidad de metales pesados

disueltos. Cuando esta agua contaminada alcanza Ios cuerpos del

agua, Ias alteraciones del ecosistema de hecho ocurrirén. La }402ora

y la fauna pueden ser afectadas y los recursos hidricos pueden

tomarse da}401inospara el consumo humano o Ios propésitos

agricolas e industriales. También Ia infiltracién del drenaje acido de

la mina puede contaminar suelos y el agua subterrénea. (1)

Hace alrededor de 30 a}401os,se desarrollé una preocupacién

ambiental asociada al agua acida, Ia cual es rica en metales

disueltos, conocida como �034drenajeécido de mina�035o DAM. No

obstante, el drenaje acido no ocurre Linicamente en las minas, por

lo que el término �034drenajeécido de roca�035o DAR también es usado

comunmente.

Cualquiera sea el término empleado, DAM o DAR, el drenaje écido

se refiere a:
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�034Drenajecontaminado que resulta de la oxidacién de minerales

sulfurados y lixiviacién de metales asociados, provenientes de Ias

rocas sulfurosas cuando son expuestas al aire y al agua. El

. desarrollo del DAR es un proceso dependiente del tiempo y que

. involucra procesos de oxidacién tanto quimicos como biolégicos y

fenémenos fisico-quimicos asociados, incluyendo Ia precipitacién y

el encapsulamiento�035.

A Con el tiempo Ias caracteristicas del drenaje pueden cambiar, de

Iigeramente alcalino hasta casi neutro y }401nalmenteécido.

Generalmente el DAR se caracteriza por:

' - Valores de pH por debajo de 7 hasta menores de 1.

- Alcalinidad decreciente y acidez creciente. I

- Concentraciones elevadas de sulfato. V y

- Concentraciones elevadas de metales (disueltos o totales).

- Concentraciones elevadas de sélidos disueltos totales. (2)

1.2. Formulacion del Problema

1.2.1. Problema general A

o ¢',Qué método, entre los procesos de floculacién quimica y

ultra}401ltracién,es més e}401cientepara la remocién de metales

presentes en el drenaje écido (DAM) de la Unidad Minera La

A Cima? I
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1.2.2. Problemas especificos �031

0 g,Qué caracteristicas quimicas iniciales presenta el drenaje

écido de mina de la Unidad Minera La Cima?

o g,Bajo qué condiciones se aplican cada una de Ias

tecnologias a comparar? _

o g,Cuél de estas metodologias presenta mayor e}401cienciaen

la remocién de los metales presentes en el DAM?

1.3. Objetivbs %

1.3.1. objetivo general

0 Comparar los métodos para la remocién de metales

presentes en el drenaje écido de la Unidad Minera La Cima.

1.3.2. Objetivos especificos

o Caracterizar el agua de drenaje écido presente en el érea de

' impacto de la U.M. La Cima.

o Aplicar Ias tecnologias de floculacién quimica y tecnologia

' de membranas bajo condiciones éptimas en cada caso,

evaluando la cantidad de metales presentes al final del

proceso. V V

o Comparar los resultados y evaluar la e}401cienciade cada una

I de las tecnologias aplicadas. V

V 1.4. Justi}401cacién

Las razones que justificaron la presente investigacion son:

I 7



a. Legal: Los resultados de la presente investigacién contribuyen al

cumplimiento de las normas ambientales que regulan el grado de

concentracién del drenaje écido de mina.

V b. Econémico: En temas econémicos, estos resultados presentan una

alternativa que a la larga significaré una economia mas favorable

que el método tradicional para el tratamiento del drenaje acido de l

mina.

c. Social: Representa una contribucién a la proteccién de la salud de

las poblaciones aleda}401asdonde se desarrollan actividades

mlneras con presencia del drenaje écido de mina.

d. Cultural: En Io cultural esta investigacién contribuye y favoreae Ia

cultura ambiental para el aporte que se da en ventaja de la

ultra}401ltracién.

e. Teoricoz Esta investigacién y sus resultados permitieron

incrementar el conocimiento en el tratamiento del drenaje écido de

mina.

1.5. Importancia

Se presenté una alternativa producto de una investigacién que

permitié solucionar la problematica del drenaje écldo de mina que

�030 se da como parte de la actividad minera

8



n. MARCO TEORICO M "

2.1. �030 Antecedentes

Los estudios que abarcan el tratamiento de Drenajes Acidos de

Minas se han encaminado hacia la basqueda de alternativas que

permitan mitigar el impacto ambiental que la actividad minera

genera en los cuerpos de agua.

Las alternativas comanmente aplicadas incluyen mecanismos

biolégicos y quimicos que permiten Ia neutralizacién y posterior

eIiminaci6n de los metales presentes en estos drenajes (3)

Una d_e Ias alternativas quimicas més utilizada ha sido la

precipitacién utilizando neutralizacién con cal y un polimero

}402oculante(4). Se observé que era posible la remocién de iones Fe

y Mn en tasas superiores al 98%, solamente utilizando la

neutralizacién, }402oculacidny }402otacién(5).

Este proceso abate efectivamente iones Vmetélicos y sulfato,

adecuando Ios iones a Ias concentraciones residuales permitidas

para los padrones de agua industriales, siendo posible el re-uso de

DAM después de depurada (6). La mayor desventaja de este

método es la elevada cantidad de Iodo generado (7)

En relacién al tratamiento de DAM, el proceso convencional es

normalmente dividido en dos etapas: » I

A Neutrélizacién de agua écida con cal y precipitacién de los iones

metélicos, en forma de hidréxidos seguido de espesamiento ylo

}401ltraciéndel Iodo formado. La adicién de una base es esencial en

la formacién del hidréxido precipitado. Los reactivos més comunes

9



son cal y sosa caustica. Ademés, son utilizados agentes }402oculantes

poliméricos para acelerar la separacién solido/liquido.

La alternativa a la sedimentacion es la }402otacionpor aire disuelto

(FAD) de los solidos después de la }402ocuIacic�031>no hidrofobizacion

con �034colectores�035(como en la }402otaciénde minerales) (8). Esta

alternativa mostro ser Ia solucion para el tratamiento de DAM de la

empresa Metropolitana S.A. en Criciama-SC-Brasil (9), donde

"varias ventajas fueron encontradas para la }402otaciénen relacién a

la sedimentaciénz i. mejor control de.Ios lodos generados por

unidad de tiempo; ii. El proceso de separacién de los solidos es

mas répido y iii. Los solidos flotados poseen un menor contenido

de agua, en orden de�03030 % (10).

En la ultrafiltracion, el tama}401ode poro do la membrana oscila entre

0,001 y 0,1 pm, empleando fuerzas impulsoras de hasta 10 bar. La

principal aplicacién de este proceso es la separacion {de

macromoléculas con un peso molecular comprendido entre 1.000

y 300.000 Da. En estas membranas, Ios efectos de la presion

osmotica son peque}401osy la presion transmembranal aplicada se

utiliza fundamentalmente para compensar Ia resistencia del liquido

para permear a través de la red porosa de la membrana.

Algunas aplicaciones de la ultra}401ltracionson Ia concentracién de

proteinas, enzimas, hormonas; el tratamiento de residuos y
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e}402uentesquimicos y nucleares (11); la recuperacion y reciclaje de

ba}401osde pintura electrostética de automocion (12); en la industria

papelera; pretratamiento de aguas salinas para su posterior

tratamiento por osmosis inversa (13), etc.

_ 2.2. Marco teérico y conceptual

2.2.1. Conceptos Generales y De}401niciones

Drenajes Acidos de Minas (DAM)

El fenémeno de drenaje écido proveniente de minerales sulfurosos

es un proceso que ocurra en forma natural. y

Hace solo alrededor de 20 a}401os,se desarrollo una preocupacion

ambiental asociada con esta agua écida, rica en metales disueltos,

asi como el término "drenaje acido de mina" o DAM. No obstante,

el drenaje écido no ocurre unicamente en Ias minas, por lo que el

término "drenaje écido de roca" o DAR también es usado

comunmente.

Cualquiera sea el término empleado -DAM o DAR- el drenaje acido

se refiere a: drenaje contaminado que resulta de la oxidacion de

minerales sulfurados y Iixiviacion de metales asociados,

provenientes de Ias rocas sulfurosas cuando son expuestas al aire

y y al agua. El desarrollo del DAR es un proceso dependiente del

tiempo y que involucra procesos de oxidacién tanto quimica como

biologica y fenémenos fisico-quimicos asociados, incluyendo la

precipitacion y el encapsulamiento.
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Es importante reconocer que la definicién se re}401ereal drenaje �030

contaminado. El desarrollo del clésico DAR de pH bajo y rico en

metales es un proceso que depende del tiempo. A Io largo del

tiempo, la quimica del agua de drenaje cambiaré, volviéndose

gradualmente més écida, con concentraciones crecientes de

metales. Sin embargo, como se describe en la de}401nicién,el DAR

se re}401erea todo drenaje contaminado como resultado de los

procesos de oxidacién y lixiviacién de los minerales sulfurosos. Con

el tiempo Ias caracteristicas del drenaje pueden cambiar, de

ligeramente alcalino hasta casi neutro y }401nalmenteécido. (14)

Drenaje écido de mina es el agua contaminada originada de la

expiotacién minera, ya sea super}401cialo profunda, tipicamente de

alta acidez, rica en sulfato y con niveles elevados de metales

pesados, principalmente hierro, manganeso y aluminio. Debido a la

alta cantidad de hierro oxidado, el drenaje écido de la mina es a

menudo rojizo coloreado.

El drenaje écido de la mina ocurre cuando Ios minerales del sulfuro

se ponen en contacto con el oxigeno y el agua, condiciones

favorables para su oxidacién quimica o a la oxidacién répida por

bacterias tales comoVThiobacillus ferrooxidans. Algunos autotrophs

A de hierros oxidados tales como Leptospirillum ferroxidans,

Thiobacillus thiooxidans y Sulfolobolus brierleyii se pueden asociar

también a la oxidacién mineral biolégica.

12



La alta acidez de DAM es causada a menudo por la oxidacién de

la pirita, la forma cristalina del sulfuro del hierro (FeS2). Como

resultado de esa oxidacién, el écido su|furico se genera dando

condiciones écidas a los e}402uentesde la mina. (1)

Ultra }401ltracién

Esta tecnologia de membranas representa la forma mas absoluta

de retener sélidos en suspensién. El tama}401ode los poros de Ias

membranas puede ser tan peque}401ocomo de 0,001 a 0,02 micras

y pueden procesar aguas con concentracién de sélidos

relativamente importantes. Consigue retener materia coloidal y '

grandes moléculas orgénicas. A través de la membrana se realiza

un }402ujoporoso y viscoso de forma que su estructura fisica

determinaré el caudal de paso y el rechazo de particulas.

Comparadas con las membranas de ésmosis inversa, son

demasiadb porosas para poder desalinizar y tampoco soportan una

presién osmética importante. A

El tama}401ode poro se caracteriza por el corte de peso molecular I

que puede cruzar o no la membrana. Van desde 1000 a 80.000

micras aunque influye Ia forma de la particula.

El fenémeno de polarizacién, que dificulta el paso, se debe a la

concentracién de macromoléculas y coloides sobre la superficie de

la membrana, formando una capa de gel que aumenta la

13



resistencia al flujo. La circulacién del liquido a }401ltrara grandes

velocidades a lo largo de la membrana, tiende a disminuir Ia capa

de polarizacién y aumenta la productividad, pero representa un

mayor coste de bombeo.

Las membranas se pueden fabricar con materiales diversos,

siempre que sean Compatibles con la solucién alimentada y los

agentes de Iimpieza que periédicamente se utilizan. Se fabrican

con acetato de celulosa, PCV, poliacrilonitrilo, policarbonato y

polisulfona. Por Ia forma de la membrana puede ser tubular, espiral

0 de }401brahueca. (15)

Figure N° 2.1: Diagrama del equipo de ultrafiltracién

DIAGRAMA P%iD A
EOUIPO or: ULTRAFILTRACION' - UNAC

�030sass. �030-

gséé o L
3 �030:1

. , O �030 T
& ,_,m X�030:v-nu �031 EL ui

%%_""�024'.§F "�034�030�034Y }401gs
l:.�031?_�030_~"'rI5IilZjEZZ Wa33.°.'¢...

Fuente: Manual del usuario para el equipo de Ultra}401ltracién(Anexo 3).

(16)

14



Flogulacién Quimica

La }402oculaciénse conslgue fécilmente con polimeros lineales de alto

peso molecular. Aunque pueden ser no iénlcos, comlinmente son �030

polielectrolitos; Ias poliacrilamidas y sus derivados son

ampliamente utilizados para aplicaciones précticas. La floculacién

por medio de un pollmero de alto peso molecular puede

interpretarse mediante un mecanismo de formacién de puentes, las

moléculas de polimero pueden ser su}401cientementeIargas y

}402exiblespara ser adsorbidas» sobre diversas particulas. La

naturaleza exacta de la unién entre el pollmero y la super}401ciede la

particula depende de las propiedades qulmicas de la disoluclén y

de la naturaleza de las superficies de la partlcula y del polimero.

Pueden considerarse varios tipos de lnteraccién entre las

super}401ciesde los segmentos del polimero y de las particulas. En el

caso de los polielectrolitos, la mas fuerte de estas lnteracciones

seria la asociacion iénica entre un punto de la superficle con carga

eléctrlca y un segmento de polimero con carga opuesta, por

ejemplo a�031cidopoliacrilico y partlculas de yoduro de plata cargadas

_ posltlvamente.

Los pollmeros pueden presentar una concentracién de }402oculacién

éptima que depende del peso molecular y de la concentracién de

sélldos en la suspension. Una dosis exceslva de floculante puede

conducir de nuevo a la estabilizacién, al quedar la superficie de las

V 15



particulas saturada de polimero. Las concentraciones éptimas de

}402oculantepueden determinarse �030medianteuna serie de técnicas

» incluyendo los estudios de la velocidad de sedimentacién, volumen

de sedimentacién, velocidad de }401ltraciény claridad del liquido que

sobrenada. (17)

- Desestabilizacién.

El fenémeno mediante el cual se Iogra desestabilizar el coloide y

su aglomeracién posterior, es lo que se conoce como coégulacién

y }402oculacién,de hecho es un proceso en dos etapas.

En la primera etapa de coagulacién se elimina la doble capa

eiéctrica que caracteriza a los coloides, y la floculacién se da a

continuacién y consiste bésicamente en la aglomeracién de los

coloides mediante la atraccién de Ias particulas con el

aglutinamiento que se Iogra por la presencia de sustancias _

conocidas como }402oculantes.

En la siguiente }401gura3 se muestra como Ias sustancias quimicas

anulan Ias cargas eléctricas de la super}401ciedel coloide permitiendo

que Ias particulas coloidales se aglomeren formando fléculos.
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Figura N° 2.2: Coagulacién
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Fuente: Yolanda Andia Cérdenas TRATAMIENTO DE AGUA

COAGULACION Y FLOCULACION Lima, Abril del 2000 (18)

- Mecanismos.

Los mecanismos que se presentan en el tratamiento de aguas son

normalmente la coagulacién-}402oculacién.

La neutralizacién de la carga se Iogra mediante la adicién de una �030

sustancia denominada coagulante y que puede ser algun polimero

inorgénico u orgénico de naturaleza catiénica.

Las cantidades que normalmente se requieren son bajas y un

exceso de coagulante favorece para que la solucién coloidal se

haga més estable. El aglutinamiento normalmente es un

mecanismo que se desea realizar una vez que las cargas eléctricas
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A hayan sido neutralizadas. Esto se puede lograr con la adicién de

un polimero que permita que los }402éculosse vayan aglomerando.

El entrampamiento es tal vez uno de los mecanismos mas

utilizados sobre todo cuando Ias soluciones son muy estables. Este

se Iogra mediante la formacién de un }402oculode algtin hidréxido de

aluminio 0 de fierro, bajo condiciones controladas de concentracién

y pH. Este }402oculoarrastra los coloides y los entrampa dentro de su

red para asi eliminarlos.

- Mezclado. ' .

En la préctica, una de Ias variables mas importantes para lograr Ia

}402oculaciénde los coloides es el mezclado. '

En general se distinguen dos tipos de mezclado necesarios para

lograr el fenémeno, primero un mezclado répido para lograr la

desestabilizacién de las partfculas y segundo un mezclado lento

que favorezca una variacién gradual del gradiente de! flujo. Este

ultimo es el requerido para Ilevar a cabo Ia floculacién. (15)

2.2.2. De}401nicionesde términos bésicos u otros

contenidos

Floculante V

Los coadyuvantes de coagulacién o floculantes no son

coagulantes, pero ayudan al proceso de formacién del }402oculo,

actuando de puente 0 union para captar mecénicamente Ias

particulas en suspensién. La diferencia basica entre coagulante y

}402oculantereside en que el coagulante anula Ias fuerzas repulsivas
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entre las particulas coloidales, iniciando Ia formacién de

microfléculos, y el }402oculanteengloba estos micro}402éculos

aumentando su tama}401oy densidad de modo que sedimenten mas

fécil y répidamente (19). �030

El empleo de }402oculanteso polielectrélitos permite tratar mayores

caudales de agua en estaciones depuradoras de aguas potables y %

residuales, ademés mejora la }402oculaciéncuando ésta es dificil por

cambios de calidad, bajas temperaturas, etc.

El diémetro de los fléculos es variable desde menos de 0,001 mm

hasta mas de 5 mm, dependiendo de las condiciones de mezcla y

}402oculacién(gradientes de velocidad y tiempo de retencién).

Willcomb clasi}401caIos fléculos por su tama}401o,tal como se indica en

la figura 3.

Figura N° 2.3: indices de Wilcomb para determinar el tama}401odel

}402oculo
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Fuente: Centro Panamericano de lngenieria Sanitaria y Ciencias

del Ambiente, 2004 Tratamiento de agua para consumo humano

Plantas de filtracién répida (20)
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Pueden ser:

a) Naturales (21): almidones y sus derivados, polisacéridos de

compuestos celulésicos y ciertos compuestos proteinicos. Originan

precipitados voluminosos que sedimentan répidamente. Tienen la

propiedad de recubrir a las particulas minerales de una pelicula que

favorece a la adhesién de éstas a los }402éculosde hidréxido.

b) Sintéticos (21); peque}401asmoléculas portadoras de carga eléctrica,

polimerizadas formando largas cadenas. Existen tres clases:

- No iénicos: poliacrilamidas. De tipo no iénico en disolucién acuosa

a pH neutro. En medio écido o bésico pueden adquirir carécter

aniénico por hidrélisis parcial de los grupos amida. �030

- Aniénicos: golimeros d acrilamida-acrilato. En medio écido Ios

grupos carboxilicos pueden no estar ionizados, de manera que no

se mani}401estael carécter aniénico del polfmero.

- Catiénicos: ampiio conjunto a base de poliacrilamidas catiénicas

y poliaminas, con diversos pesos moleculares y grados de

cationicidad. Especialmente aplicados a pH écido.

Coagulante _

V Entre los coagulantes més comunes se encuentran Ias sales de

hierro y aluminio para el proceso de desestabilizacién coloidal-

adsorcién super}401cial,por neutralizacién de cargas eléctricas, para

constituir un agregado precipitante.

El coagulante ideal seria el que en primer Iugar facilitara una carga

para la desestabilizacién de los coloides y, después formaré el

coagulo o }402éculoprimario sobre el cual pudieran absorberse
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facilmente Ias particulas. En el caso de las aguas residuales, con

cargas y contenido de materias organicas elevados, interesa una

elevada densidad de carga para la desestabilizacién.

Pueden ser: '

a. Coagulante Férrico

Los coagulantes inorganicos basados en el hierro como elemento

metélico tienen una gran aplicabilidad en el campo del tratamiento

�031 de aguas, en concreto el cloruro férrico se emplea masivamente en

la depuracién de e}402uentesurbanos e industriales al igual que otras .

V sales de hierro (22).

El cloruro férrico suele presentarse en forma de disolucién acuosa

conteniendo un 40-45% de FeC|a y raramente en forma sélida

(FeC|s.6H2o). En forma de disolucién acuosa presenta color

parduzco, algo viscoso, mientras que en forma sélida aparece en

forma cristalina, granular 0 en polvo. Se obtiene al oxidar con cloro

liquido (C12) el cloruro ferroso (FeC|2), subproducto de la operacién

de decapado de acero con écido clorhidrico, o fruto de la accién del

écido clorhidrico sobre chatarra.

Reacciones del cloruro férrico en el agua:

1) Con la alcalinidad

2FeCl3 + 3Ca(HC03)2 -> 3CaCl2 + 2Fe(0H)3 + 6C02

2) Con la cal

2FeCl3 + 3Ca(0H)2 �024>3CaCl2 + 2Fe(0H)3

» 3) Con el aluminato sédico

3NaAl02 + FeCl3 + 6H20 �024+3Al(0H)3 + Fe(0H)3 + 3NaCl
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' Q. Coagulante Aluminico V

Otro de los coagulantes inorgénicos mas utilizados es el sulfato de

aluminio. El sulfato de aluminio es un producto que, tanto en su

forma sélida como en disolucién. se produce a partir de un mineral

rico enaluminio, atacado por écido sulfurico segun la reacciénz

Al-203 + 3 H2804-» A|2(SO4}3 + 3 H20

Al evaporar el exceso de agua se obtiene el producto comercial

seco, cuya férmula es Al2(SO4)3.14H2O, que posterior y

convenientemente molido proporciona un producto con �030una

granulometria idénea, segcrn exigencias del mercado.

Los efectos del tratamiento de aguas con sulfato de aluminio son

los siguientes: ' _

' - Eliminacién de la turbidez: Los complejos polinucleares

desemper}401anun importante papel en la neutralizacién del

potencial Zeta y por tanto en la reduccién de la turbidez

�030 existente _en el agua.

- Reduccién de la colaracién: Se mani}401estaa través de un

incremento de la movilidad eléctrica, variando el pH de modo

que normalmente el éptimo es algo inferior al necesario para

que se produzca la eliminacién deseable de color.

- Reduccién de olores y sabores: Por medio de la coagulacién

�031 se reducen sabores y olores, si bien pueden disponerse de

V tratamientos mas especi}401coso enérgicos, como son el

carbén activo, Ia oxidacién con cloro, permanganato

' }401otésicoy ozono.
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Principales reacciones del sulfato de aluminio con la alcalinidad:

1) Sulfato de aluminio (liquido o sc�031>Iido):

Al-2(S0.,)3 + 3Ca(HC03)2 �024>3C�030aSO4+ 2Al(0H)3 + 6C0; *

2) Sulfato de aluminio + cal:

A12 (so,,)3 + 3Ca(0H)2 -> scasa, + 2Al(0H)3

3) Sulfato de aluminio + soda céustica:

Az2(so,,)3 + 6Na0H �024>2Al(0H)3 + 3Na2S0.,,

4) Sulfato de aluminio + carbonato sédicoz

Al2(S04)3 + 3Na2C03 + 31120

�024>2Al(0H)3 + 3Na2SO4 + 3CO2Al;,_(S04)3 + 6Na2C03

+ 6H20 -» 2Al(0H)3 + 3Na2so., + 6NaHC03

c. Coagulante Polimérico

Su uso es bastante generalizado en los paises desarrollados; para

I ser usados, deben ser aprobados, previa evaluacién, por la �030

Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados Unidos (EPA) a

partir de datos toxicolégicos con}401dencialespresentados por Ias

industrias productoras.

Son polimeros aniénicos, catiénicos (de polaridad muy variable) 0 �030

neutros, los cuales pueden presentar forma sélida (polvo) o Iiquida.

Son sustancias de un alto peso molecular, de origen natural 0

sintético. Requieren ensayos de coagulacién y }402oculaciénantes de �031

su eleccién.

Los polimeros en polvo se usan bajo la forma de suspension, que

puede contener entre 2 y 10 g/L; la duracién de Ias suspensiones
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es inferior a una semana. Por Io general, requieren un tiempo de

contacto entre 30 y 60 minutos. Por Io general, se usan dosis

peque}401as(0,1 a 1 g/L). Para los polimeros liquidos, la distribucién

se hace a Ias mismas concentraciones, expresadas en producto

nseco. La solubilidad de los polimeros es variable y su viscosidad

elevada (hasta 100 poises para concentraciones de 5 g/L). La masa

volumétrica aparente varia de 300 a 600 kg/m3.

Los polimeros generalmente ejercen accién sobre el acero no A

protegido. Si un polimero contiene grupos ionizantes, se lo conoce

como polielectrolito. Los polimeros sélidos son generalmente

poliacrilamida o poliacrilamida hidrolizada y son no iénicos. Los

Iiquidos son generalmente soluciones catiénicas, que contienen de

10 a 60% de polimero active.

1. Polimeros no iénicos

(_a) Oxide dc pulietiicno (b) Poliacrilanaida

(- CH,-�024CH,- 0 ---) �024-CH, �024CH -- �030
. L '

c=o=
I .

N�034:v0

2. Polielectrolitos aniénicos ,
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Los polielectrolitos pueden usarse, segun el tipo, como

' coagulantes primarios o como ayudantes de coagulacién. Como

coagulantes primarios, Ia concentracién empleada generalmente

oscila entre 1 y 5 mg/L, mientras que como ayudantes de

coagulacién Ia concentracién es menor: entre 0,1 y 2 mg/L.

La sflice activada es un polimero especial que se ha utilizado en el

tratamiento de agua por a|gL�031mtiempo. La }401gura4-18 muestra Ia

relacién que existe entre las especies de s}402icey el pH.
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La silice activada se prepara neutralizando soluciones comerciales

de silicato y sodio (pH cerca de 12 en concentraciones en exceso

de 2 x 10-3 molar) con écido hasta alcanzar un pH menor de 9. La

}401gura4-18 muestra cémo Ia solucién esta sobresaturada en

relacién con la precipitacién de silice amorfa. Los silicatos

poliméricos formados son intermediarios cinéticos en la formacién

de precipitado amorfo. V

�031 Figura N° 2.4: Equilibrio de solubilidad del SiO2

�031, 5°�035. wevv

§ 5 M , WW % M

2; i, , 5,�034. u

Fuente: Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias

del Ambiente, 2004 Tratamiento de agua para consumo humano

Plantas de }401ltraciénrépida Manual I: Teoria Tomo I CAPITULO 4

COAGULACION Quim. Ada Barrenechea Martel. (20)

La precipitacién se evita diluyendo la solucién a_ una concentracién

aproximada de 2 x 10-3M (120 mg/L como SE02 ). Los polimeros

aniénicos formados en este proceso son dosificados al agua que

a va a ser tratada. Se ha demostrado que bajo ciertas condiciones,

Ia silice activada puede funcionar como unico coagulante para

coloides con carga positive 0 negativa.
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1. Es osible volver a estabilizar con silice activada coloides conP

carga positiva o negativa.

2. La concentracién de silice activada que se requiere para

desestabilizar un coloide esta en relacién directa con la

concentracién del coloide. (20)

Diagrama de flgio para Floculacién Quimica

Figura N° 2.5: Diagrama de }402ujopara }402oculaciénquimica. '
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. _ Fuente: Elaboracién propia

Filtracién

La }401ltraciénconsiste en la remocién de partfculas suspendidas y

coloidales presentes en una suspensién acuosa que escurre a

través de un medio poroso. En general, Ia filtracién es la operacién

\ . . . .
}401nalde clan}401cacuénque se realnza en una planta de tratamiento de

agua y, por consiguiente, es la responsable principal de la

produccién de agua de calidad coincidente con los esténdares de

potabilidad. '
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En la }401ltraciénde particulas convencionalmente se han empleado

medios tales como: lechos de grava y arena, filtros de

diatoméceas y filtros de materiales como tela y Iona.

En estos sistemas de }401ltracién,simplemente por el efecto de la

gravedad o por la aplicacién de un gradiente de presién, el }402uido

a tratar es forzado a pasar a través del medio poroso. En su paso

por dicho medio, el sélido es retenido en la super}401ciedel material

}401ltrantey el }402uidopasa a través del medio hasta un punto de

coleccién de donde es conducido a un siguiente paso de

tratamiento 0 se consume directamente. (23)

Filtracién de Particulasz de 1 a 1000 m

Micro}401ltracién

La micro}401ltracién(MF) es una técnica de }401ltraciénpor membrana

que permite retener particulas en el rango de 0,02-10 mm (24). El

proceso puede ser llevado a cabo al igual que la ultra}401ltracién,en

dos tipos de con}401guraciones:frontal y tangencial. Las presiones

suelen ser mucho mas bajas que hace unos a}401os,no superando

los 2 bares y, a menudo, estén alrededor de 0,5 bar (25). La MF

�030 separa esencialmente particulas en suspensién que forman una

torta sobre la pared de la membrana.

Backwash.

Es una operacién de Iimpieza que consiste en el paso inverso del

agua por la membrana, lo que posibilita Ia Iimpieza.
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Cig (clean in glace).

Es un procedimiento de Iimpieza quimica de membranas que

' puede ser aplicado a membranas de ultra}401ltraciény osmosis

inversa.

Flux. V

Es Ia cuantificacién del paso de un fluido sobre un érea

A determinada, Ias unidades convencionales son L/m2h

Ratio de }402uios.

El volumen de solucién que pasa a través de la unidad en un

determinado tiempo. el }402ujousualmente es expresado en términos

de galones por minuto (GPM) o como Iitros por minuto (LPM)

' Membrana.

Una barrera, para el caso del UF es Capilar, que permite solo el ' '

paso de particulas que cumplan un determinado tama}401o0 de una

naturaleza especifica.

Oxidacién

Cualquier proceso que incrementa la proporcién de oxfgeno en una

solucién.

_ Permeado

El e}402uentefiltrado de una membrana de Ultrafiltracién.

V 29



A Pretratamiento

El proceso aplicado at agua fuente antes de ser procesado por la

unidad de Ultra}401ltracién,tipicamente consiste de }401ltraciéngruesa

�031 ylo dosi}401caciénquimica.

Absorcién atémica

Técnica empleada principalmente para la determinacién de

metales en diferentes tipos de muestras. Generalmente Ia muestra

debe ser tratada de forma que se Iiberen Ios metales en una forma

soluble previa al anélisis. Cuando se trata de alimentos esto se

Iogra comunmente empleando acidos y calor, lo que se conoce

como digerir la muestra

Limite de Deteccién Instrumental (LDI) Es la concentracién del

eiemento que producira un cociente de la se}401al/ruidode 3. Asi, el

limite de deteccién considera la amplitud de ta se}401aly el ruido de

' la Iinea de fondo, ademés Ia concentracién mas baja que se puede I

distinguir claramente a partir del cero. Limite de Cuanti}401cacién

V A Instrumental (LCI)- El Iimite instrumental de cuanti}401cacién,es la

cantidad mas peque}401ade un analito que se pueda cuanti}401car

con}401ablementepor el instrumento. Generalmente se acuerda Ia

cuantificacién como la se}401alpara una concentracién igual a 10

veces Ia desviacién esténdar del blanco. Esto se llama el limite de

la cuantificacién o limite de la determinacién y se de}401necomo:

Limite de cuanti}401cacién= LQ = 105 bl m cal bajas concentraciones

so



Curva de Calibracién: se construye Ia curva de calibracién

Absorbancia (en Ias ordenada) vs. Concentracién (en la abscisa)

previo ajuste de los datos por minimos cuadrados revisando que el

coe}401cientede correlacién sea estadisticamente significativo. La

gré}401cade la recta de calibracién debe incluir Ios puntos

experimentales. La recta ajustada también se conoce con el

nombre de curva de trabajo. La sensibilidad de un método analitico

es su capacidad para discernir peque}401asvariaciones en la

concentracién de analito. Asi, la pendiente de la recta de_

calibracién (Respuesta I Concentracién) es la medida H de la

sensibilidad denominada sensibilidad de calibrado. La sensibilidad

de calibrado es pues constante en todo el intervalo de Iinealidad.

Se ha de}401nidotambién una sensibilidad analitica equivalente a la

de calibrado dividida por la desviacién tipo de las respuestas. De I

dos técnicas analiticas con igual sensibilidad de calibrado, la que �031

tenga Ia sensibilidad analitica mayor sera Ia mas precisa. Puesto

que la desviacién tipo de las respuestas (precisién de la recta de

V calibrado) aumenta generalmente al aumentar Ia concentracién de '

I analito, Ia sensibilidad analitica no es constante en todo el intervalo

_ I de Iinealidad, a diferencia de la sensibilidad de calibrado y, asi, se

pueden de}401nirtres sensibilidades analiticas: Ia correspondiente al

extremo inferior del intervalo de Iinealidad, la correspondiente al

' extremo superior y la denominada sensibilidad analitica media,

correspondiente a la zona central de dicho intervalo. Para el célculo

de esta Oltima se toma como desviacién tipo media, la desviacién
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tipo residual de la regresién. La unidad de medida de la sensibilidad

analitica es el inverso de la concentracion de analito. Por esta razén

puede ser preferible conocer la Ilamada capacidad discriminante,

de}401nidaoomo Ia menor diferencia de concentraciones que puede

ponerse de manifiesto con una determinada probabilidad y

calculada como el inverso de la sensibilidad analitica multiplicado

por el valor de t (Student) correspondiente a un umbral de

' probabilidad de 0,05 y a los grados de libertad de la muestra

estudiada. De esta forma la unidad de medida de la capacidad

discriminante es la misma que la utilizada para expresar Ia �024

I concentracién de analito. Espectrofotometria de absorcion atomica

Es una técnica muy relacionada con la fotometria de llama ya que _

se utiliza una llama para atomizar Ia disolucién de la muestra de

modo que los elementos a analizar se encuentran en forma de

vapor de atomos. Ahora bien, en absorcién atémica existe una

fuente independiente de luz monocromatica, especifica para cada

elemento a analizar y que se hace pasar a través del vapor de _

étomos, midiéndose posteriormente Ia radiacién absorbida.

Solucion coloidal .

Las soluciones coloidales se caracterizan por estar constituidas por

una dispersion de particulas solidas o Iiquidas en agua y que son

�030 dificiles de eliminar utilizando procedimientos como pueden ser

gravedad, }401ltraciény otros. El tama}401ode Ias partfculas oscila entre
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0,01 a 5 micras y son bastante estables de tal forma que pueden

permanecer en dicha condicién por bastante tiempo.

Esta estabilidad se Iogra mediante un fenémeno fisico-quimico de

cargas eléctricas entre las particulas dispersas y se explica de

acuerdo a la teoria de doble capa conocida como Teoria DLVO

(Derjaquin, Landau Verwery y Oberbeek Theory. Of Stability Of

Lyophobic Colloids, 1987). -

Practicamente en la mayor parte de Ias industrias se pueden

presentar este tipo de soluciones sobre todo cuando existen

compuestos del tipo emulsificantes, los que favorecen Ia formacién

de soluciones coloidales que en el caso de ser de particulas

Iiquidas se conocen como emulsiones. (26)

La turbidez

Es la expresién de la propiedad éptica de la muestra que causa que

los rayos de luz sean dispersados y adsorbidos en Iugar de ser

L transmitidos en Iinea recta a través de la muestra.

�031 La turbidez en el agua puede ser causada por la presencia de

particulas suspendidas y disueltas de gases, Iiquidos y sélidos,

tanto orgénico como inorgénicos, plancton y otros organismos A

microscépicos. En el agua puede ser causada por una gran

variedad de materiales en suspensién, que varian en tama}401o

desde dispersiones coloidales hasta par}401culasgruesas, entre

Qtros, arcillas, limo, material orgénico e inorgénico }401namente

. dividida, plancton y otros organismos microscépicos (27).
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La medicion de la turbidez, es una manera répida que nos sirve

para saber cua'ndo, como y hasta qué punto debemos tratar el agua

para que cumpla con Ias especificaciones requeridas (28)

Conductividad

Es una expresién numérica de la capacidad de una solucién para

transportar una corriente eléctrica. Esta capacidad depende de la '

presencia de iones, de su concentracién total, de su movilidad '

valencia y concentracion relativa asi como de la temperatura de

medicién. El agua pura, précticamente no conduce la corriente, y

en su totalidad es el resultado del movimiento de los iones de las

impurezas presentes. En la mayoria de Ias soluciones acuosas,

entre mayor sea la cantidad de sales disueltas, mayor sera Ia

conductividad, este efecto contin}402ahasta que la solucion esta tan

llena de iones que se restringe la libertad de movimiento y la

conductividad puede disminuir en Iugar de aumentar, déndose

casos de dos diferentes concentraciones con la misma

_ conductividad. V

El agua pura tiene una conductividad eléctrica muy baja. El agua

natural tiene iones en disolucion y su conductividad es mayor y

proporciona! a la cantidad y caracteristicas de estos electrolitos.

Por esto se usan Ios Valores de conductividad como indice

aproximado de concentracion de solutos (28).

Algunas sustancias se ionizan en forma més completa que otras y

por lo mismo conducen mejor corriente. Cada écido, base 0 sal
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tienen una curva caracterfstica�030de concentracién contra

conductividad. Son buenos conductores: Ios écidos, bases y sales

inorgénicas: HCl, NaOH, NaCI, Na2CO3. Son malos conductores

Ias moléculas de sustancias organicas que por la naturaleza de sus

enlaces son no ionicas: como la sacarosa, el benceno, los

hidrocarburos, Ios carbohidratos. etc., estas sustancias, se ionizan

en el agua y por lo tanto no conducen Ia corriente eléctrica. Un

aumento en la temperatura, disminuye Ia viscosidad del agua y

permite que los iones se muevan mas répidamente, conduciendo

mas electricidad. Este efecto de la temperatura es diferente para

cada ion, pero tipicamente para soluciones acuosas diluidas, la

conductividad varia de 1 a 4% (29).

Potencial de Hidrégeno, pH

El pH se define como el Iogaritmo negativo de la concentracién

molar de Ios iones hidrégenos. La determinacién del pH en el agua

es una medida de la tendencia de su acidez o alcalinidad. Un pH

menor de 7,0 indica una tendencia hacia la acidez, mientras que un

valor mayor que 7,0 muestra una tendencia hacia Io alcalino

El pH éptimo de Ias aguas debe estar entre 6,5 y 8,5, es decir, entre

neutra y Iigeramente alcalina, el méximo aceptado es 9. Las aguas

de pH menor de 6,5, son corrosivas, por el anhidrido carbénico

disuelto desde la atmésfera o proveniente de los seres vivos, por

écido sulfurico procedente de algunos minerales, por écidos
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h}402micosdisueltos del mantillo del suelo. La principal sustancia

bésica en el agua natural es el carbonato célcico que puede

reaccionar con el CO2 forrnando un sistema tampén carbonato I

bicarbonato. Las aguas contaminadas con vertidos mineros o

industriales pueden tener pH muy écido o bésico (28).

Sélidos Suspendidos .

Los Sélidos Suspendidos Totales hacen referencia al material

particulado que se mantiene en suspensién en las corrientes de

_ agua super}401cialylo residual. Se determinan mediante método

gravimétrico.

La determinacién de esta variable, se realiza mediante el Método I

sélidos totales secados a 103 - 105°C, 2540-B Procedimiento

esténdar Standard Methods for Examination of water and

Wastewater 21th Ed (30)

Los sélidos suspendidos en la solucién pueden ser en muchos

casos un obstéculo para utilizar los equipos en forma e}401ciente.Esto

es aplicable a bombas y mezcladores en Iinea.

En algunos casos la presencia de sélidos puede ayudar a obtener

una floculacién mas efectiva, por lo que se deberé considerar la

opcién de manejarlo con sélidos. En caso de ser atractiva esta

situacién, el sistema deberé dise}401arsecon equipo especifico para

�031 el manejo de sélidos, el cual por lo general tiene un costo mayor.

Para cualquier otra situacién es necesario eliminar Ios sélidos
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mediante trampas de sélidos, separadores de placa, mallas,

tambores con mallas o }401ltros.(26) A

Sedimentacién �030

Se entiende por sedimentacién la remocién por efecto gravitacional

de las particulas en suspensién presentes en el agua. Estas

particulas deberén tener un peso especi}401comayor que el fluido.

La remocién de particulas en suspensién en el agua puede

conseguirse por sedimentacién o }401ltracién.De alli que ambos

V procesos se consideren como complementarios. La sedimentacién

remueve Ias particulas mas densas, mientras que la filtracién

remueve aquellas particulas que tienen una densidad muy cercana

a la del agua o que han sido resuspendidas y, por lo tanto, no

A pudieron ser removidas en el proceso anterior.

La sedimentacién es, en esencia, un fenémeno netamente fisico y

constituye uno de los procesos utilizados en el tratamiento del agua

para conseguir su clari}401cacién.Esta relacionada exclusivamente

con Ias propiedades de caida de Ias particulas en el agua. Cuando

se produce sedimentacién de una suspensién de particulas, el

resultado final sera�031siempre un fluido clarificado y una suspensién

mas concentrada. A menudo se utilizan para designar la

sedimentacién Ios términos de clari}401caciény espesamiento. Sa

habla de clari}401caciéncuando hay un especial interés en el fluido

clari}401cado,y de espesamiento cuando el interés esta puesto en la

suspensién concentrada (31).
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Membrana v_

Es una barrera de tipo fisieo, que separa dos fases, siendo

permeable a algunos de los componentes de dichas fases, pero

impermeable a otros, de manera que permite realizar una

I separacién selectiva (32). �031

Adsorcién _

Consiste en eliminar materia disuelta o coloidal mediante su unién

a la super}401ciede un material adecuado (adsorbente) (32)

Hierro, Fe

El ion hierro se presenta comovion ferroso, (Fe*2), 0 en la forma

mas oxidada del ion férrico, (Fe*3). La estabilidad de las distintas

formas quimicas depende del pH, condiciones oxidantes o

reductoras del medio, composicién de la solucién, presencia de

materia orgénica acdmplejante. La presencia de hierro puede

A afectar a la potabilidad del agua y, el hierro del agua puede

9 ocasionar manchas en la ropa de lavado y en la porcelana. Algunas

personas son capaces de detectar el gusto astringente du|ce�024

' �031 A A . amargo a niveles por encima de mg/L. en muestrae de agua puede

estar en forma de solucién auténtica, en estado coloidal que puede

ser pectinado por materia orgénica, en complejos inorgénicos y .

orgénicos de hierro 0 en particulas suspendidas relativamente

gruesas. Puede estar en forma ferrosa o férrica suspendida o

disuelta.
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La concentracion suele estar entre 0 y 10 ppm de Fe�035,pero al

airear el agua precipita Fe(OH)3 de- color pardo�024rojizo,y el

contenido de ion disueito se reduce a menos de 0,5 ppm. Solo Ias

aguas de pH acido pueden tener contenidos en hierro de varias

decenas de ppm (28). .

El Niquel (Ni) se encuentra en el aire, suelo, agua, alimentos y

V utensilios domésticos, es un micronutriente esencial para mantener

la salud en ciertas especies de piantas y animales; La ingesta o

inhaiacion de Niquel es comiin, al igual que la exposicion dérmica. '

La contaminacién por Niquel a partir de actividades antropogénicas

T ocurre Iocaimente por emisiones de minas, procesos y operaciones

de refineri�031a,'quema de combustibles fosiles, niquelado de metales

y manofactura de aleaciones (33).

Los efectos toxicos de Niquel para humanos y animales de

laboratorio producen da}401oen diversos sistemas como el

. respiratorio, cardiovascular, gastrointestinal, hematologico,

V mL'isculo esquelético, �031 hepético, "renal, dérmico, ocular,

inmunologico, neurologico y sistema reproductivo? La toxicidad de

Niquel en mamiferos esta gobernada por la forma quimica del

Niquel, dosis y ruta de exposicién. V

Los efectos toxicos y carcinogénicos de los compuestos del Niquel

estén asociado con un da}401oen el DNA, proteinas y la inhibicion de

_ defensas celulares antioxidantes (34). i I T
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El niquel puro es un metal duro, blanco-plateado, que tiene

propiedades que lo hacen muy deseable para combinarse con otros

metales y formar mezclas llamadas aleaciones. Algunos de los

metales con los cuales se combina el niquel son el hierro, cobre,

cromo y zinc. Simbolo Ni, n}402meroatémico 28, metal duro, blanco

plateado, ductil y maleable, con masa atémica del niquel es 58,71

(35).

El niquel es un elemento abundante, constituye cerca de 0.008%

de la corteza terrestre y 0,01% de Ias rocas igneas. En algunos

tipos de meteoritos hay cantidades apreciables de niquel, y se

piensa que existen grandes cantidades en el nucleo terrestre. Dos

minerales importantes son los sulfuros de hierro y niquel,

pentlandita y pirrotita (Ni, Fe)xSy; el mineral garnierita, (Ni,

Mg)SiO3.nH2O, también es importante en el comercio. El niquel se

presenta en peque}401ascantidades en plantas y animales. Esta

presente en peque}401ascantidades en el agua de mar, el petréleo y

en la mayor parte del carbén (36).

Las descargas de diferentes industrias, principalmente de

metalurgias, baterias, pinturas entre otras, a los cuerpos de agua

ocasionan efectos negativos sobre la vida acuética y los usos

posteriores; un cuerpo de agua contaminado disminuye el valor de

su uso como agua para bebida 0 para }401nesagricolas e industriales,

afecta la vida acuética. Por otra parte, si su uso es indispensable,

Ios costos de tratamiento se tornan muy altos. En el agua Ias sales

solubles, son muy téxicas y acumulables por los organismos que
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Ias absorben, Ios cuales a su vez son fuerite de contaminacién de

las cadenas alimenticias. _

I En aguas con alto contenido de écidos es més fécil Ia

contaminacién de metales ya que se movilizan, es decir de'un

estado insoluble inicial a un estado soluble }401nal.Las formas

�030 solubles generalmente son iones, quelatos o complejos

organometélicos no ionizables. La solubilidad de trazas de metales

en Ias aguas superficiales esté controlado predominantemente por

el pH, por el tipo de concentracién de los ligandos en los cuales el

metal puede absorberse, y por el estado de oxidacién de los

componentes minerales el ambiente rédox del sistema (37).

En los suelos, los metales pesados, pueden quedar retenidosyo

disueltos en la solucién del suelo por procesos de adsorcién,

» complejacién y precipitacién o estar absorbidos por las plantas y V

asi incorporarse a Ias cadenas tré}401cas;pasar a la atmésfera por

volatilizacién o movilizarse a Ias aguas super}401cialeso subterréneas

(38).

La peiigrosidad de los metales pesados es mayor al no ser qua�031mica

�031 ni biolégibamente degradables. Una vez vertidos, pueden

permanecer en el ambiente durante cientos de a}401os.Todo el

proceso y persistencia de los metales pesados en el ambiente,

�030 I desencadena un sin nume_ro de efectos nocivos para todos los

seres vivos que dependen de Ias plantas y animales, y asi

sucesivamente hasta llegara los niveles més altos de la cadena
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tré}401ca,donde Ias concentraciones de metal pesado son mayores

(36)- .

Segfm la FAO/OMS en 1972 el cadmio puede ingerirse como

I maximo semanalmente 0.4-0.5mg por persona y en el agua de

10ug/I, debido a su toxicidad, mientras que para el plomo es de

3mg/Kg por persona y la concentracion de niquel es de 4.8mgII de

agua bebida por una persona. Las concentraciones de estos

metales van a generar efectos agudos y crénicos. Entre los efectos

' agudos, en el hombre, Ias principales manifestaciones son la

aparicion de trastornos gastrointestinales tras la ingestion y las

neumonitis quimicas, mientras por altimo Ios efectos cronicos, se

relacionan con la disfuncién renal y los trastornos pulmonares,

neurologicos, sobre el sistema cardiovascular, reproductor y

carcinogenicidad (39)

Magnesio

El cuerpo humano contiene alrededor de 25 g de magnesio, del

cual el 60% esta presente en los huesos y el 40% esta presente en

los m}401sculosy en otros tejidos. Se trata de un mineral alimenticio

para los seres humanos, es uno de los elementos que son

responsables de la funcion de las membranas, transmisién de

estimulos nerviosos, contraccion de mtisculos, construccion de

proteinas y de réplica de ADN.. El magnesio es un ingrediente

principal para la mayor parte de las enzimas. El calcio y el
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magnesio en muchas ocasiones realizan Ias mismas funciones en

el cuerpo humano, y en muchos casos son antagénicos.

No se conocen casos de envenenamiento por magnesio. Coh

grandes dosis de magnesio se producen vémitos y diarrea. Las

altas dosis de magnesio en medicinas y suplementos alimenticios

pueden ca-usar distensiories musculares, problemas nerviosos,

depresiones y cambios de personalidad.

Como se mencioné anteriormente, no es frecuenté introducir

V Iimites Iegales de magnesio en agua potable, ya que no hay una '

evidencia cienti}401cade la toxicidad del magnesio. En otros

�030 compuestos, por ejemplo asbestos, el magnesio resulta ser muy

da}401ino. �031

Los problemas ambientales provocados directamente por la

presencia de magnesio en agua, hacen necesaria la utilizacién de

ablandadores. Como se cité anteriormente, Ia dureza es causada,

A en parte, por el magnesio. Los iones de calcio y magnesio

(especialmente de calcio) i}401}402uenciannegativamente Ia capacidad .

' de Iimpieza de los detergentes, ya que en el agua que contiene

�030altasconcentraciones de iones calcio y magnesio en disolucién,

cuando éstos se ponen en contacto con el jabén se forman A

I precipitados en forma de sales insolubles, esto hace que el jabén

no se disue_lva totalmente en el agua, y por lo tanto se pierde cierta

capacidad de Iimpieza. Debido a esta razén, se a}401adealrededor de

un 40% de ablandador al jabén. Estos jabones solian ser fosfatos,
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pero se descubrié "que �030estoscompuestos eran dificilmente

biodegradébles, y causaban eutro}401zacién. .

Hoy en dia se aplican agentes quimicos alternativos,

principalmente agentes acomplejantes como citrato de sodio,

AEDT y ANT, 0 intercambiadores iénicos como zeolita A. Estas V

sustancias novprovocan eutro}401zaciény no son téxicos. El écido

nitroacético (ANT) puede ser mutagénico, y es di}401cilde eliminar

duranté Ia puri}401cacién.La zeolita A aumenta la cantidad de Iodo.

_ Adicionalmente otros agentes acomplejantes como el AEDT tienen

Ia capacidad de eliminar metales de compuestos que de otro modo

serian_ dificiles de descomponer. Los metales pesados pueden

}401nalizaren agua porque el AEDT es dificil de eliminar en las plantas

A de tratamiento de aguas residuales.

La dureza del agua }402ifierede una regién a otra, por lo tanto Ia

- adicién de ablandadores a los detergentes no es necesario en

' regiones q}401etienen aguas blandyas. En regiones que tienen éguas A

de elevada dureza, deben aplicarse mayores cantidades de

detergente, de esta forma se estén a}401adiendocierto poder

ablandador. Como consecuencia, otras sustancias presentes en

los detergentes, se adicionan también en dosis més altas al aplicar

detergentes en grandes cantidades, esto hace que se compliquen

los procesos de tratamiento de aguas residuales.
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Ill. VARIABLES E HIPOTESIS

3.1. Variables de la investigacion .

3.1.1. Variables Dependientes

X = Cantidad removida (%) de cada uno de los metales presentes en

el agua del DAM de la Unidad Minera La Cima (hierro, magnesio y

niquel).

3.1.2. Variables Independientes

Y = Caracteristicas iniciales de la muestra

Z = Medio y Caudal

W= Comparacién de la eficiencia de los resultados, teniendo como

base Ios LMPs.
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3.2. Operacionalizacién de variables

Tabla N° 3.1: Operacionalizacién de variables

@
X = Cantidad

|'�254m0Vida(%) (59 -Relacionando Ia
Cada �034'10de '05 . . variable Y asi
memes presentes -Cenduclones de -ppm de metales como la

9" 9' 39113 d9�030DAM Sande presentes variable Z con la
de la La Cima. Va}401ameX

(hierro, magnesio y

niquel)

@
Y = caracteristicas -Condiciones de _ppm de metales Medicién en
iniciales de '3 entrada presentes laboratorio
muestra

-Medio

(Tecnologia de _
_ -Condiciones de Hoculacién Medicnén en

Z=Med|0YC3Ud3' aplicacién Qullmica) y Caudal. laboratorio

(Tecnologia de
Membranas).

W= Comparacién

de la e}401cienciade 'C°mpara�034V°de
los resultados�031resultadbs -LMPs -Comparacién

teniendo como base °�035a"t'tat'V°s
los LMPs.

Fuente: Elaboracién Propia.
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3.3. Hipétesis �030

3.3.1. Hipétesis General

a El método mas e}401cientepara la remocién de metales presentes

en el drenaje écido de mina (DAM) de la U.M. La Cima entre los

métodos comparados, es el método de Ultrafiltracién, con un

caudal de 10 Litros/min.

3.3.2. Hipétesis Especificas

a�030El agua del DAM de la U.M. La Cima presenta concentraciones -

de hierro, magnesio y niquel fuera de los Iimites méximos

A permisibles. _

o La metodologia de Floculacién Quimica es aplicada en medio

écido y con }402oculantescatédicos y la metodologia de

Ultrafiltracién con un caudal de 10 Litros/min.

A a La Ultra}401ltraciénevidenciaré mayor e}401cienciaen la disminucién

de la concentracién de los metales presentes en el agua del

�030 DAM de la U.M. La Cima en comparacién con la Tecnologia de

Floculacién Quimica.
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�031 IV. METODOLOGiAS

4.1. Tipo de investigacion

Transversalz Debido a que se cuantificaré la concentracién de los

metales totales y disueltos en Ias muestras de e}402uentesen un

tiempo determinado interesando estudiar el problema en ese

�031 momento.

Experimental: Ya que los resultados se basan en los analisis

quimicos realizados en laboratorio de anélisis por absorcién

atémica. A

4.2. Dise}401ode la lnvestigacién

Se procederé a obtener la muestra de la zona, la cual sera

transportada con los preservantes adecuados para alargar el

tiempo de vida de la muestra. Esta muestra sera analizada por

absorcién atémica en un laboratorio particular.

Se adecuarén los equipos necesarios para las pruebas de

_ }402oculaciénquimica y Ultra}401ltracién. » _ r

Para la }402oculaciénquimica se realizaron pruebas secuenciales de

descarte, realizando 3 etapas con 3 variables, Ias etapas y sus

variables fueron: V

1. Etapa de Neutralizacién

v:~ Variable: pH 6 A
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~:« Variable: pH 7

»:o Variable: pH 8

2. Etapa de Coagulacién

oz» Variable: Coagulante Polimérico

-3» Variable: Coagulante Férrico

vtv Variable: Coagulante Aluminico

3. Etapa de Floculacién

«:0 Variable: Floculante Aniénico.

o:~ Variable: Floculante Catiénico

~:~ Variable: Floculante Neutro

4.2.1. Floculacién Quimica:

En la primera etapa se usaré el equipo de pruebas de jarras con

500 mL de muestra en cada vaso, en los cuales se aumentaré el

pH con Oxido de calcio, llevando a pH 6.7 y 8 en 3 vasos distintos.

Una vez alcanzados Ios pH deseados, se dejaré sentar Ia muestra

por 5 minutos y se mediré Ia turbidez y conductividad en cada uno

de los vasos. Se elegiré Ia muestra con menor nivel de turbidez y

conductividad.

En la segunda etapa se usaré el equipo de pruebas de jarras con

500 ml de muestra en cada vaso, en los cuales se aumentaré el pH

con Oxido de calcio, hasta el pH elegido en la etapa anterior, Iuego

se agregaré 1 mL de AF 8642, 1mL de AF 8630 y un 1 mL de AF
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8830 en 3 vasos distintos. Se agitaré a 60 rpm por 5 minutos luego

se dejara sentar 5 minutos y se mediré la turbidez y conductividad

�024 en cada uno de los vasos. Se elegiré la muestra con menor nivel

de turbidez y conductividad.

En la tercera Qtapa se usaré el equipo de pruebas de jarras con 500

ml de muestra en cada vaso, en los cuales se aumentaré el pH con

Oxido de calcio, hasta el pH elegido en la primera etapa, Iuego se

agregaré.1 mL del coagulante elegido en la segunda etapa y se

agregaré 1 mL de WET 750, 1ml de WET 8030 y un 1 ml de WET

V 6912 en 3 vasos distintos. Se agitaré a 60 rpm por 5 minutos Iuego

se dejara sentar 5 minutos y se mediré la turbidez y conductividad

en cada uno de los vasos. Se elegiré Ia muestra con menor nivel

de turbidez y conductividad. V V

Se analizaré cuantitativamente los metales: Hierro, Niquel y

Magnesio, presentes en la muestra con menor turbidez y

conductividad de la }401ltimaprueba.

4.2.2. Ultra}401ltracién.

Calibracién: Se prepararé una muestra de agua desionizada +

sulfato ferroso a 7,40 ppm, Iuego se tomarén 5 parémetros de

piresién/caudal a los que se harén ultra}401ltrarel agua. Las muestras

de agua ultra}401ltradaque se obtendrén se Ilevarén a laboratorio para

realizar un anélisis cuantitativo del hierro presente determinando
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asi el parémetro de presién/caudal con el cual se obtendré una

mayor reduccién en la concentracién de Hierro. _

Prueba: La muestra sera tratada previamente con un equipo de

}401ltraciénde 5 micras para disminuir la carga de sélidos en

suspensién presentes. La muestra no sera basi}401cadaantes del

proceso para evitar la formacién de cristales que puedan obstruir

Ias membranas del equipo*.

La muestra pre-tratada sera trasvasada al tanque de alimentacién

' del equipo de ultra}401ltracién,calibrado con los parametros definidos

en la calibracién para la mayor eliminacién de Hierro presente.

Para Ia correcta operacién del sistema Io primero es cebar Ia

bomba de alimentacién, Iuego abrir totalmente la vélvula de

regulacién del rota'metro y asegurarse que estén cerradas Ias

vélvulas de Iimpieza tanto de la alimentacién como la de

. concentrada y permeado.

Luego de energizarel tablero, levantar la Ilave termo magnética

y girar el switch a modo manual y activar la opcién ultra}401ltrado.

En modo automético la primera operacién a realizar es el

denominado FLUSH, esta consiste en encender la bomba de

alimentacién, apertura Ia valvula solenoide de concentrado, esto se
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realiza para eliminar particulas que hayan quedado

impregnadas en la membrana 0 en Iatuberia; esta operacién se

realiza por un tiempo de 20 segundos.

La segunda operacién es el ULTRAFILTRADO, esta consiste

mantener encendida la bomba de alimentacién, cerrar la

solenoide de concentrado, mantener abierta la solenoide de

permeado �031y encender Ia bomba dosificadora de cloro, esto

_ implica que el flujo de agua de alimentacién al equipo es el

mismo }402ujode agua ultra}401ltrada,esta operacién se realiza por un

espacio de 25 minutos.

Luego del proceso, esta sera analizada en un laboratorio certi}401cado

para el analisis cuantitativo de Hierro, Niquel y Magnesio.

Una vez obtenido los resultados de ambos anélisis, se procederé a

realizar trabajo de gabinete para obtener la comparativa de

e}401cienciaen remocién de metales.

4.3. Poblacién y muestra

Muestra puntual de 1 galonera (50L) de agua de drenaje acido

tomada de Cajamarca, Mina de oro y cobre ubicada en

Coordenadas: 6° 40' 48" S, 78° 31 ' 48" W.

Poblaciénz drenaje écido de mina de la U.M. La Cima vertido en

�030 febrero del 2015. V
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4.4. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

Para Ia toma de Ias muestras de agua se siguieron Ios siguientes

�031 pasos: �030

o Preparacién del m_uestreo

o Preparacién de los envases para la toma de muestra

o Preparacién de Ias hojas de cadena de custodia

o Calibracién y preparacién de los equipos para anélisisT�034insitu�035

o Preparacién del equipo de muestreo (guantes, camara

fotogra}401ca,etc.) _

o Preparacién de los equipos de seguridad

o Organizacién de la Iogistica para la campa}401ade muestreo V

Se obtuvieron datos en campo de pH, turbidez yponductividad en �030

A Ios ensayos de pruebas de jarras posteriores a la }402oculacién

quimica realizados en los Iaboratorios de Qufmica de la Facultad

de lngenieria Quimica de la UNAC.

Para obtener los datos de concentracién de metales (ppm) se

realizaron anélisis en laboratorios certi}401cadosteniendo en cuenta

Ios métodos de ensayo SMEWW.APHA.AWWA.WEF, 22st Edition

2012 part 3111 B, Pag. 3-17 Iuego de la separacién por membranas

para }401ltracién,micro}401ltraciény ultra}401ltracién.Los analisis fueron

realizados en los laboratorios de Minlab e Hidroquimica Industrial

(por auspicio de la empresa PETROPERU) �030
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V. RESULTADOS �030

5.1. Floculacién Quimica:

Para el tratamiento del agua de drenaje acido de mina mediante Ia

técnica convencional de }402oculaciénquimica se obtuvieron Ios

siguientes resultados Iuego de aplicar Ia metodologia previamente

descrita en el capitulo III por triplicado.

Tabla N° 5.2: Ana'Iisis muestra namero 1 de }402oculaciénquimica

E
 

HZ

Poliacrilamida �024

Fuente: Realizado en laboratorio de operaciones y procesos unitarios.
UNAC. 05 de Mayo del 2015. Basados en el Anexo N° 4
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Diagrama N° 5.1: Muestra numero 1 de floculacién quimica pH vs turbidez

y conductividad

Muestra N91
pH vs Turbidez y Conductividad
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135 ._._ ..._ ._..-. -_., . . . .-_._ 930

_°' 180 ~- TT T -- -~ T---TT-T-TTT-M T T �024�024 TT T--« 920
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pH .

i E
jmrbidez ---Conductividad §

1 .. 1..---.�034 . . 1. .1.._-1.-_,1_ .5
Fuente: Elaboracién propia de tabla N°5.2

Diagrama N° 5.2 : Muestra n}402mero1 de floculacién quimica Coagulante

vs Turbidez y conductividad
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Diagrama N° 5.3: Muestra n}402mero1 de }402oculaciénquimica Floculante vs

Turbidez y conductividad »
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Tabla N° 5.3: Anélisis muestra namero 2 de floculacién quimica

j

K

Poliacrilamida �030

Fuente: Realizado en laboratorio de operaciones y procesos unitarios.
UNAC. 05 de Mayo del 2015. Basados en el Anexo N° 4
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Diagrama N° 5.4: Muestra namero 2 de floculacién quimica pH vs turbidez

y conductividad
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Fuente: Elaboracién propia de tabla N°5.3.

Diagrama N° 5.5: Muestra numero 2 de floculacién quimica Coagulante vs

turbidez y conductividad
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Fuente: Elaboracién propia de tabla N°5.3.
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V Diagrama N° 5.9: Muestra numero 3 de }402oculaciénquimica }402oculantevs

turbidez y conducti\'/idad

Muestra N93 '

Floculante vs Turbidez y Conductividad
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WEI�031750 WET 8030 WET 6912

Floculante

jmrbidez iconductividad J

Fuente: Elaboracién propia de tabla N°5.4.

Se eligen Ios resultados que presentan los menores rangos de

�030 turbidez y conductividad pues nos dan un indicio de que la carga

iénica en cada muestra ébtenida es relativamente menor a Ias otras

2 muestras en la prueba de jarras por cada etapa.

Las variaciones en las medidas se deben a fallas humanas.

Tabla N° 5.5: Anélisis de muestras de }402oculaciénquu�031mica a PH 7

T
Turbidez (NTU) Conductividad (us/m)

Ti

Fuente: Elaboracién propia de tablas N° 5.2, 5.3 y 5.4.
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Diagrama N° 5.10: Anélisis de muestras de }402oculaciénquimica a PH 7vs

turbidez y conductividad
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Fuente: Elaboracién propia de tabla N° 5.5.

Tabla N° 5.6: Anélisis de muestras de }402oculaciénquimica con

coagulante AF8642

AF 8642 '
Turbidez (NTU) Conductividad (|JS/m)

 Z1

Fuente: Elaboracién propia de tablas N° 5.2, 5.3 y 5.4.
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Diagrama N° 5.11: Analisis de muestras de }402oculaciénquimica con

coagulante AF8642 vs turbidez y conductividad
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Fuente: Elaboracién propia de tabla N° 5.6. i

Tabla N° 5.7: Analisis de muestras de }402oculaciénquimica con

}402oculanteWET 6912

WET 6912 _

Turbidez (NTU) Conductividad (us/m)

Itjl

2;
fl

Fuente: Elaboracién propia de tablas N° 5.2, 5.3 y 5.4.
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Diagrama N° 5.12: Analisis de muestras de }402oculaciénquimica con

}402oculanteWET 6912 vs turbidez y conductividad

E WET 6912
i # Muestra vs Turbidez vs Conductividad
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1 4 E
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E . # Muestra
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:-_._.-...__.-_w_._- _M_.._-~_,..-.._w..._...._ _.W_,.. �034N.�035. __.--_. _M_.~__- W- - _ _-____..._..J

Fuente: Elaboracién propia de tabla N° 5.7.

Como se puede observar en los gréficos, Ia variacién de los Valores no

es signi}401cativa,por lo que se toma un promedio de los valores

resultantes para calculos de e}401ciencia: V .

Tabla N° 5.8: Resultados promedio de parémetros medidos en

�024 }402oculaciénquimica.

Resultados Promedio

Turbidez (NTU) Conductividad (|JS/m)

an
AF 8642
WET 6912T

Fuente: Elaboracién propia de tablas N° 5.5, 5.6 y 5.7.
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Diagrama N° 5.13: Resultados promedio de parémetros medidos en

}402oculaciénquimica vs turbidez y conductividad .
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Fuente: Elaboracién propia de tabla N° 5.8.

Se puede observar Ia reduccién en el grado de Turbidez asi como

en la conductividad prdgresiva durante Ios pasos deI método de

F loculacién Quimica.
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5.2. . Ultra}401ltracién: .

Determinacién de condiciones presién/caudal éptimas _

Tabla N° 5.9: Medidas para calibracién de equipo de Ultra}401ltracién

Muestra
ppm Fe

-

Filtrado 1 7,5 gpm 6,35 ppm

Filtrado 2 8,6 gpm 2,45 ppm

Filtrado 3 6,0 gpm 1,10 ppm

Filtrado 5 2,2 gpm 1,15 ppm

Fuente: Realizado en laboratorio de operaciones y procesos unitarios.
UNAC. 05 de Mayo del 2015. Resultados obtenidos en el Basados en el

laboratorio HIDROQUIMICA lNDUSTRIAL Anexo N°2.
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Diagrama N° 5.14: Ca d I ' . . AV V �0353 �030'3turblde? Y conductuvndad para calibracién de

equipo de Ultrafiltracién '
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V En la cual observamos que el caudal éptimo para la ultra}401ltracién

de es de 5,5 gpm a 24 psi de presién. Parametros con los cuaies

usamos el equipo de Ultra}401ltraciénpara tratar la muestra Iuego de V

. la micro}401ltracién. - .

. Resultados de las pruebas con agua de drenaje acido de mina:
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Tabla N° 5.10: Resultados de anélisis para muestras resultantes

de cada uno de los procesos e inicial.

\ nsmzmmcnou Unidades (�030;�030e';':,�030;:.01 SUMA 05 03

IEIIELEZ <0-on 1-
IEEEQEIK . <0-ow
J11T > <0-on %

@ I 0-832 I
IEEEE " <°-°°5T %
l V -om: T 3
EEEX 0.021 �254
IIMZ1 M48 T ;

«om ;-
Fuente: Laboratorio Minlab. Callao 06 de Mayo del 2015.Basados en el

Anexo N° 1

01: Agua de drenaje écido de mina (concentracién inicial)

02: Agua de drenaje écido de mina tratada por Ultrafiltracién

03: Agua de drenaje acido de mina tratada por F Ioculacién

Quimica

A continuacién los cuadros comparativos de disminucién de los

metales presentes en la muestra inicial de mina y los resuitados

obtenidos en remocién Iuego de cada proceso de tratamiento de

aguas.
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Diagrama N° 5.15: Disminucién del hierro
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ppm Fe

Tabla comparativa de disminucién de hierro por cada proceso y la
referencia con los Limites Maximos Perrnisib/es para la descarga de

e}402uentes/iquidos de Actividades Minero �024Metalargicas
Fuente: Elaboracién propia de tabla N° 5.10.

Diagrama N�0345.16: Disminucién del niquel

g Disminucién del Niquel :

é . . . r
6 1�030 E .2 T5
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V Tabla comparative de disminucién de Niquel por cada proceso y la
. referencia con los Esténdares de Calidad ambiental para agua,

Categoria I-A2
Fuente: Elaboracién propia de tabla N° 5.10.
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Diagrama N° 5.17: Disminucién del magnesio
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Fuente: Elaboracién propia de tabla N° 5.10.
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VI. DISCUSION DE RESULTADOS

El propésito fundamental de esta investigacion fue desarrollar y

comparar los métodos de Ultrafiltracién y Floculacién qur�031mica en el

_ tratamiento de aguas de drenaje acido de la Unidad Minera La

Cima respecto a la reduccién de metales presentes, enfocéndonos

en hierro, niquel y magnesio presentes en concentraciones por

encima de lo estipulado, bajo Ias condiciones mas adecuadas en

cada uno de los casos. '

De Ios resultados obtenidos en esta investigacién, se puede

deducir que el método de Ultra}401ltraciénes mas adecuado para la '

- remocién de hierro, niquel y magnesio bajo Ias condiciones

determinadas mediante ensayos con la muestra preparada de

solucién de sulfato de hierro a 7,40 ppm, 5,5 gpm y 24 psi, siendo

la reduccién de hierro en 99,23%, de niquel en 86,70% y de

magnesio en 99,01%; en comparacién con el método de

Floculacién quimica, a pH 7, con coagulante AF 8642 y floculante

WET 6912, aplicados en un equipo de Prueba de Jarras a 60 rpm

con agitacién constante durante 5 minutos que presenté la

reduccién de hierro en 96,70%, de niquel en 75,4% y de magnesio

en 3,52%. A

Si bien ambos métodos presentan un alto porcentaje de reduccién

para el hnierro y el niquel, se puede observar que para el magnesio

. hay una gran variacién en la reduccién.
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A continuacién, se estarén discutiendo en detalle aquellos aspectos

convergentes y divergentes reportados en las hipétesis con los

V datos obtenidos. También, se discutiran posibles explicaciones

relativas a los hallazgos de esta investigacién.

Hipétesis especi}401ca1: Las caracteristicas inicia/es del agua del

DAM de la Unidad Minera La Cima presentan concentraciones

fuera de los limites permisibles de metales presentes.

Baséndonos en los resultados de laboratorio de la muestra inicial

de agua de drenaje acido de mina, pudimos observar que la

cantidad de hierro, 25,228mg/L, es muy superior a lo establecido

en el Deéreto Supremo numero 010-2010-MINAM referente a los

Limites Méximos Permisibles para la descarga de Efluentes

liquidos de actividades Minero - Metalurgicas, 2mg/L.

�031 Asr�031también, la cantidad de niquel encontrado, 0,173mg/L esta

fuera del rango de aceptacién segun la Normativa Legal de los

Esténdares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua que

_ pueden ser potabilizadas con tratamiento convencional que es de

0,025 mg/L para el niquel.

Para el magnesio presente en la muestra con 103, 598 mg/L, si

bien es cierto que no existe un limite méximo de concentracién en

la normatividad peruana de calidad de agua, se conoce que en

Holanda el agua potable tiene una concentracién promedio de 1 y
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5 mg de magnesio por litro (Magnesio y agua, Lenntech 2004), en

Costa Rica el valor méximo admisible para el magnesio en agua

potable es de 50 mg/L (DECRETOS N° 32327-S, Costa Rica 2005)

y que la OMS recomienda que su concentracion no sea superior a

los 30 mg/L. H

Hipotesis especI�031fica�0312:La metodologia de F/ocu/acion Quimica es

aplicada en medio écido y con flocu/antes catodicos y la

metodologia de Ultra}401ltraciéncon un caudal de 10 Litros/min.

5 Se comprobo que la }402oculaciénquimica obtiene mejores resultados

en un pH cercano a 7 usando coagulantes AF 8642 y }402oculante

WET 6912, en el caso de la metodologia de ultra}401ltracion,se utilizo

la presion de 24 psi y un caudal de 5,5 Gal/min después de realizar

una }401ltracionpara remocion de particulas mayores a Ias 5 micras

para obtener los mejores resultados sin saturar Ias membranas.

Hipotesis especifica 3: La Ultra}401ltraciéntendré una mayor

disminucién de la concentracion de los metales presentes en el

agua del DAM de la Unidad Minera La Cima en comparacion con

la Tecnologia de Floculacion Quimica.
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Segon Ios resultados de laboratorio que se muestran, se puede

apreciar que la mayor reduccién en la concentracién de hierro,

niquel y magnesio se Iogré a través del método de Ultrafiltracién.

_ En comparacién con el método de Flocuiacién Qufmica, Ia

diferencia entre reduccién de hierro de ambos métodos fue en

0,637mg/L; para el niquel, fue de 0,02mg/L; y para el magnesio fue

de 98,925mg/L. %

Hipétesis general: El método mas e}401cientepara la remocién de

metales presentes en el drenaje acido de mina (DAM) de la Unidad

I �030Minera La Cima entre los métodos comparados, es el método de

Ultrafiltracién, con un caudal de 10 Litros/min. ' I

H La revisién de resultados obtenidos nos lleva a confirmar ia

convergencia con esta hipétesis.

_ La disminucién en la concentracién de hierro, niquel y magnesio se

pudo observar en la aplicacién de ambos métodos, sin embargo, el

método de Ultra}401ltraciénpresenté Valores finales de concentracién

de hierro, niquel y magnesio mas peque}401osbajo condiciones

similares a Ias indicadas en la Hipétesis general, 5,5 gpm y 24 psi.
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vu. CONCLUSIONES. 5

o Luego de la comparacién de los métodos de Floculacién Quimica

y Ultra}401ltracién,concluidos que el método mas adecuado para la

remocién de los metales: hierro, niquel y magnesio, presentes en

el drenaje acido de mina tomado de Cajamarca, Mina de oro y 5

cobre ubicada en Coordenadas: 6° 40' 48" S, 78° 31' 48" W, es el

método de Ultrafiltracién por membranas, con un prefiltro de 5 5

membranas de 5 micras, a una presién de 24 psi y con un caudal

5 de 5,5 gpm.

a El drenaje acido de mina tomado de Cajamarca, Mina de oro y

. cobre ubicada en Coordenadas: 6° 40"48" S, 78° 31�03048" W,

_ A presenta como caracteristicas quimicas iniciales: pH acido de 3.1,

_ turbidez de 215 NTU y conductividad de 890 us/m. Para los

"metales, Ia concentracién de Hierro es de 25,228 mg/L, Niquel

0,173 mg/L y de Magnesio 103,.598 mg/L.

Contrastando estos resultados con los Iimites méximos permisibles

para la descarga de e}402uentesliquidos de actividades minero

V .metaiL�0311rgicaspresentes en el Decreto supremo n}402mero010-2010

MINAM y la Normativa Legal de los Esténdares Nacionales de

�030 Calidad Ambiental para Agua que pueden ser potabilizadas con

I tratamiento convencional, concluimos que Ias caracteristicas

y iniciales de la muestra no cumplen para la descarga sin tratamiento

previo seg}402nIas normativas actuales que se aplican.
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V a El método de Floculacién quimica obtuvo mejores resultados con

pH 7, neutro, empleando el coagulante AF 8642 y el }402oculante

WET 6912, aplicados en agitacién continua durante 5 minutos a 60

rpm en el equipo de Prueba de Jarras. En el caso de la metodologia

de Ultrafiltracién, se calibré a la presién de 24 psi y un caudal de

5,5 Gal/min después de una }401ltraciénprevia para la remocién de

particulas mayores a Ias 5 micras en la muestra, para obtener

mejores resultados sin saturar Ias membranas del equipo.

o Bajo Ias condiciones més adecuadas, a las que se obtuvieron

mejores resultados, el método de Ultrafiltracién presenté remocién

de hierro en 99,23%, de niquel en 86,70% y de magnesio en

99,01%; �030yel método de Floculacién quimica que presenté �030V

V remocién de hierro en 96,70%, de niquel en 75,4% y de magnesio

en 3,52%. Contrastando estos resultados, la diferencia entre .

' reduccién de hierro de ambos métodos fue en 0,637mg/L; para el

niquel, fue de 0,02mg/L; y para el magnesio fue de 98,925mg/L.

Por lo cual, el método que presenta una mayor remocién de hierro,

_ niquel y magnesio es el método de Ultra}401ltracién.
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VIII. RECOMENDACIONES

- Realizar un anélisis de factibilidad econémica para la

implementacién de una planta de ultra}401ltraciénpara el tratamiento

del drenaje acido de mina, teniendo en cuenta la disposicién de los

lodos producidos en la }402oculaciénquimica y la salmuera de la

ultra}401ltracién. .

o Replicar la comparacién de métodos para Ia remocién de metales

contaminantes en Ias aguas de drenaje acido vertidos a los rios en

otras zonas del Pais.

o Replicar Ia comparacién de métodos ampliando Ia gama de

metales a analizar, sobre todo con metales pesados como el Pb,

Ar, Cr, Cu, Mg y Zn.

�030 o Ampliar Ia aplicacién de la tecnologia de ultra}401ltraciénpara

tratamiento de e}402uentesen Ias industrias textiles, curtiembres y '

galvanizados, pues su carga iénica y de sélidos sedimentables es

alta.

o Realizar un estudio ambiental sobre la contaminacién del agua de

la zona producto de la actividad minera y su impacto en flora y

fauna del Iugar. Asi como un plan de monitoreo ambiental continuo

y de remediacién.
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EQUIPO DE ULTRAFILTRACION

1. lntroduccién

El presente manual de operacién y mantenlmiento contiene informacién técnica para el servicio del

equipo UFMX1 y sus componentes accesorios, ha sido preparado especificamente para un operador

con conocimientos técnicos mlnimos de mecénica y electricidad ba�031sica.

Caracterlsticas Principales:

0 Ser una unidad compacta

0 Ser fécilmente transportable.

o Fécil instalacién y desmontaje.

Para'metros técnicos

�024�034W1
Capacidad de procesamiento de agua 3.0 -7.0

(gpm)

Dimensiones (mm) 1200x1000x1800

LxWxH

Material de la estructura Acero inox 304

Peso Seco (kg) 250 Kg

22°�034�034"2
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2. Terminologia.

BACKWASH. Es una operacién de Iimpieza que consiste en el paso inverso del agua por la

membrana, lo que posibilita la Iimpieza.

CIP (CLEAN IN PLACE). Es un procedimiento de Iimpieza quimica de membranas que puede ser

apiicado a membranas de ultrafiltracién y osmosis inversa.

FLUX. Es la cuantificacién del paso de un fluido sobre un a�031readeterminada, Ias unidades

convencionales son L/m2h

RATIO DE FLUJOS. El volumen de solucién que pasa a través de la unidad en un determinado

tiempo, el flujo usualmente es expresado en términos de galones por minuto (GPM) o como '

Iitros por minuto (LPM)

MEMBRANA. Una barrera, para el caso del UF es Capilar, que permite solo e| paso de partfculas

que cumplan un determinado tama}401o0 de una naturaleza especifica.

OXIDACION. Cualquier proceso que incrementa Ia proporcién de oxigeno en una solucién.

PERMEADO. El efluente filtrado de una membrana de Ultrafiltracion. .

}401j;Una expresién de la acidez de una solucién, el Iogaritmo negativo de la concentracién del

ion Hidrogeno (pH 1 muy acido; pH 14 muy bésico; pH 7 neutral)

PRETRATAMIENTO. El proceso aplicado al agua fuente antes de ser procesado por la unidad de

Ultrafiltracién, tfpicamente consiste de filtracién gruesa y/o dosi}401caciénquimica.

3
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ULTRAFILTRACION. Un método de filtracién cruzada (similar a la osmosis inversa pero a bajas

presiones) que usa una membrana para separar peque}401oscoloides y grandes moléculas del

agua y otros Iiquidos.

SDI {SILT DENSITY INDEX). Una medida de la cantidad de solidos suspendidos presentes en la

alimentacién a una unidad de osmosis inversa

4
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3. Dise}401odel sistema y descripcién

El equipo de ultra}401ltrationcuenta con membranas del tipo LH0360 presurizadas de material PVC,

estas fueron introducida por la compa}401iaLitree en el 2007, se emplea el sistema |n�024Outsidecon

}401brashuecas, con poro nominal de 0.01 y absoluto de 0.1 micrones. El tama}401ode los poros excluye

material particulado que incluye Giardia Lamblia y Cryptosporidim del agua.

Caracteristicas de la membrana Litree

o Apertura de 0.01 micrones y corte de peso molecular de 50,000 Dalton

o Flux en el rango de 60 �024160 L/m2/h.

o Bajo consumo de energia.

0 Material Hidrofllico con buena capacidad anti-ensuciamiento.

0 El tiempo de vida va entre 5 - 7 a}401os

o Alta Eficiencia.

Como parte de los accesorios de proteccion }401gurael flltro de discos para retener particulas grandes

en el agua fuente, ademés que posee la funcién Auto Wash (Backwash Superior, Flush, backwash .

Inferior y Flush) que regularmente Iimpia la membrana de Ultrafiltracién.

La capacidad de la planta de filtracién es de 7 GPM en 01 unidad, Ias funciones del equipo estén

programadas en el PLC y son visibles en el Panel View que se encuentra en el contenedor de Osmosis

Inversa.

3.1.Requerimientos de instalacién.

Dentro de los requerimientos de instalacion se necesitan:

o Tanque de almacenamiento de agua fuente con conexiones instaladas para succion.

o Canaleta de drenaje en el area de instalacién.
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3.2.Tuben'as e Instrumentacién

El equipo cuenta con sensores de flujo y presién. La calibracién de los instrumentos es de fébrica

del proveedor.

Flujometro Tipo Permeado Permite visualizar la capacidad de flujo en

rotémetro la Iinea de permeado, cuenta con una

vélvula de regulacién incorporada.

Manémetros Prefiltro Verifica la presién antes del filtro tipo

_
Postfiltro Verifica Ia Presién después del filtro tipo

-
Permeado Verifica la presién en la Iinea de

j
Concentrado Verifica la presién de en la linea de

1
El sistema cuenta con Ias tuberias siguientes:

6
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4. Descripcién de la operacién del sistema

El equipo de ultra}401ltraciénde Merinsac presenta 01 switch manual/automético para controlar

Ias funciones del equipo, el cual es controlado por un PLC en la forma automética.

En el modo manual tenemos Ias siguientes opciones:

«/ Modo Ultrafiltrado

v�031Modo Flush _

/ Modo Retrolavado

\/ Modo CIP

En el modo ultrafiltrado el agua es bombeada desde el tanque de alimentacién, pasa por el filtro

malla, es inyectado de hipoclorito de sodio a 1.5ppm, pasa a través de la membrana y se puede

cuantificar el flujo de permeado por medio de un rotémetro.

En el modo }402ush,se sigue el recorrido anterior excepto que el agua sale por la II'nea de

concentrado y no por la Ifnea de permeado; este modo ayuda a limpiar la membrana depurando

particulas que se hayan adherido a esta.

En el modo retrolavado, se succiona agua del tanque producto, la cual pasa por la membrana

desde la linea de permeado y se descarga en la lI'nea de concentrado.

En modo CIP, responde a la necesidad de limpiar Ia membrana Iuego de detectar que esta se ha

obstruido ya sea por ensuciamiento orgénico o inorgénico. (Los pasos para la Iimpieza CIP los

encontramos en la seccién Limpieza CIP)

8
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OPERACION AUTOMATICA

Para la correcta operacién del sistema lo primero es cebar la bomba de alimentacién, Iuego

abrir totalmente la vélvula de regulacién del rotémetro y asegurarse que estén cerradas Ias

vélvulas de Iimpieza tanto de la alimentacién como la de concentrado y permeado.

Luego de energizar el tablero, levantar la llave termo magnética y girar el switch a modo

manual y activar |a opcién ultra}401ltrado.

En modo automético la primera operacién a realizar es el denominado FLUSH, esta consiste

en encender Ia bomba de alimentacién, aperturar la va'Ivula solenoide de concentrado, esto

se realiza para eliminar particulas que hayan quedado impregnadas en la membrana 0 en

la tuberia; esta operacién se realiza por un tiempo de 20 segundos.

La segunda operacién es el ULTRAFILTRADO, esta consiste mantener encendida Ia bomba

de alimentacién, cerrar la solenoide de concentrado, mantener abierta Ia solenoide de

permeado y encender Ia bomba dosi}401cadorade cloro, esto implica que el flujo de agua de

alimentacién al equipo es el mismo flujo de agua ultra}401ltrada,esta operacién se realiza por

un espacio de 25 minutos. A

Luego de 25 minutos de ultrafiltrado el equipo vuelve a la operacién de Flush, posterior a

esto se activa la funcién de RETROLAVADO, esta consiste en apagar Ia bomba de

alimentacién, mantener abierta Ia vélvula solenoide de concentrado y cerrar Ia vélvula de

permeado, lo que ocurre en esta operacién es que el agua presurizada, en el tanque

hidroneumético, retorne por la linea de permeado y atraviese los capilares de ultrafiltracion

para que de esta manera puedan Iimpiarse Ias cavidades, esta agua sale Cmicamente por el

concentrado (tomar en cuenta que en la alimentacién tenemos una va'|vu|a check

antiretorno que evita que este flujo pase a la bomba).

9
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Luego del retrolavado, se realiza nuevamente Ia operacién de flush y Iuego regresa a modo

> ultra}401ltrado.

2.1 CONDICIONES DE OPERACION

I Vv } Fiuj M , . \ 247�030.' nw}402éw

�034"3�035�030°-°99'" T
RETROLAVADO 15.0 gpm 20 psi

(decreciente)

_ LA PRESION DE PERMEADO EN ULTRAFILTRADO NUNCA DEBE EXCEDER LOS

�030 40 PSI . i

Tiemgos

�024M ' 15�030�030
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5. Calidad de agua

El objetivo del sistema de ultra}401ltraciénes acondicionar el agua para retirar los sélidos en

suspensién y/o turbidez del agua.

Valor Origen Valor Esperado

Sélidos en Suspensién E Menor a 0.01 ppm

T
Adicional permite retener particulas de éxido de Fierro, Manganeso, Arsénico entre otros metales.

Ver Apendice.

1
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7. LOCACION DE AVERIAS

LOCALIZACION DE AVERIAS

PROBLEMA POSIBLES CAUSAS SOLUCION

Bajo Flujo de Ultrafiltrado Taponamiento del filtro Limpiar o reemplazar el

tipo malla filtro

Ensuciamiento de la Limpieza quimica (sujeto
membrana a evaluacién del

proveedor)

Fallo en el cabezal de la Realizar un

bomba de alimentacién mantenimiento del
cabezal o revisar averias

en el motor

Baja presién de permeado Fuga de aire en el tanque cargar de aire el tanque

en el retrolavado hidroneumético hidroneumético y revisar
fugas

Ensuciamiento de la Limpieza quimica (sujeto

membrana a evaluacién del
proveedor)

Membrana sucia Enjuague ylo Iimpieza del

equipo

Paso de agua con sélidos Perforacién de la Reemplazar la membrana

en la linea de permeado membrana de de ultra}401ltracién
V Ultrafiltracién

No hay energia para el Asegurar que el equipo

equipo. este enchufado.



ON/OFF Switch en Se encuentra en nivel alto Revisar el nivel del

automatcio: Equipo no el tanque de agua tanque de
funciona ultrafiltrada almacenamiento de agua

ultrafiltrada

Se encuentra en nivel bajo Revisar el nivel del

el tanque de agua de tanque de

alimentacién almacenamiento de agua
de alimentacién

Excesiva perdida de Membrana sucia Enjuague y/o Iimpieza de

presién de la membrana Ia membrana
(15 psi)

1



8. LISTA DE COMPONENTES PRINCIPALES

EQUIPO UFMX1

Cédigo Descripcién
AXIOM

H, 1" FNPT �024N.C

ocién salida a nivel
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ANEXO 4:

PROCESO DE DISEND DE ANALISIS DE FLOCULACION ouiMIcA. PLAN INTEGRAL

DE ADECUACION E IMPLEMENTACION A LOS 2 LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES

Y ESTANDARES DE CALIDAD AMBIENTAL PARA AGUA UNIDAD MINERA

CORICANCHA. NYRSTAR.
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1.1.1 PROCESO DE DISENO

1.1.1.1 caracteristicas Fisicas y Quimicas de las Aguas a ser Tratadas

1.1.1.1.1 caracteristicas Fisicas y Quimicas de Ias Aguas /icidas de Mina y Agua Acida del Proceso

Biox

Tabla 7.2-2

Caracteristicas de Aguas Acidas para Neutralizacién

Ensayo en mgll

IEIIEEIEIIEIIMEEI
WEE 47,52 39.44 2.889 8,380 12.69 1 133 @ 0,013
H31 3 055 um 5.745 10.000 1 100 0.0011 IKE 0.360

I}402}402}4021 851,26 69,87 4,317 11,185 572.84 566,500 1,045 0,1935 ,
Fuente: Envirolab ,14 de Junio del 2012

1.1.1.1.2 caracteristicas del Agua Acida: Agua del Blending

Para realizar el dise}401ode la Planta desde un escenario muy critico, se considera Ios resu|tados de

la muestra tomada el tomada el 4 de julio de 2012, porque estas representan Ias aguas con

caracteristicas fisicas y quimicas muy complejas. A estas aguas Ias llamaremos aguas del blending:

mezcla de Ias aguas del proceso de Biox, aguas de mina y aguas de }402otacién.

Tabla 7.2-3

caracteristicas Fisicas y Quimicas del Escenario més Critico

Limite en Limile para el
Parémetro Blending cualquier promedio ECAs Ca1egoria1 A2

momento anual

j 0.0 a 0.0 0.0 a 0.0J
11
jj

jj
 j
jjjl
EEEK 0.000
Z1
15
jjj
jj

El}401jj
11112
jj

M11111

Plan Integral de Adecuacién e Implementacién a los 1
Limites Méximos Permisibles y Estandares de Calidad Ambiental para Agua
Unidad Minera Coricancha
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Fuente Envirolab 04l07I12 Anexo N°3 Aguas del Blending

1.1.1.2 Pruebas de Laboratorio

1.1.1.2.1 Desarrollo de Pruebas

A. Proceso de Neutralizacién

Pruebas realizadas a distintos parémetros de pH, dosi}401caciénde hidréxido de calcio y aire, para

determinacién de cinética de reaccién quimica y el consumo de cal, estas pruebas estén orientadas

a asegurar un e}402uenteque cumpla con los limites méximos permisibles y esténdares de calidad

ambiental

Parémetros de Operacién:

o Velocidad del Agitador = 340 RPM

o Flujo de Aire = Constante

o Celda de flotacién de 2 Iitros, 1 litro y �030/4de lltro

Reactivos usados:

o Hidréxido de Calcio al 90% de CaO

o Oxido de Calcio al 80% de Ca0 -

Muestra:

o Agua del blending (mezcla en proporciones lguales de aguas de mina, proceso

Biox, proceso de }402otacién)

Vista fotogré}401ca:

Plan Integral de Adecuacién e lmplementacién a los 2
Limites Méximos Permisibles y Estandares de Calidad Ambiental para Agua
Unidad Minera Coricancha
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Foto 13: Usando cal Hidtatada Fain 14: Usando Oxido de calcio

De los Resultados de la Prueba de Tratamiento se Concluye:

De Ios resultados se concluye: que el reactivo a usar para neutralizar es et Hidréxido de Calcio al

90% de CaO, con el siguiente anélisisz para una precipitacién e}401cientede Zn se requiere un pH > 9

mientras que el Cu, Fe y Pb pueden precipitarse a pH < 8 y de acuerdo a la cinética de reaccién, por

lo tanto donde el potencial de hidrogeno donde los precipitados son quimicamente estable es a pH:

8,5;e| tiempo de residencia adecuado para lograr que el e}402uentese encuentre por debajo de los

LMP y ECAS es de el LMP es 48 minutos,

La calidad de agua en funcién al consumo de cal se muestra en la siguiente tabla:

Plan Integral de Adecuacién e Implementacién a los 3
Limites Méximos Permisibles y Estandares de Calidad Ambiental para Agua
Unidad Minera Coricancha
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Consumo de Cal en gramos vs pH

IE-
E�024

EH

Ii
Fuente: E&E Pen�031:S.A.

Figura 7.2-3

Consumo de Cal en Funcién del pH obtenido (TR=48 minutos)

CONSUMO DE CAI. EN FUNCION DEL pH OBTENIDO
. (TR = 48 min)

1°EEEEEEEEEEEEEEEEE==E
sEsEEaEEa§Es==~:=a§§E

Eassasaaasséé}401éésass
:�0305§§§§§§%E§§§§§§§§§§§§
°' 4 EEEEEE? EEEEEEEEEEEEE

zgggggaéggggggggggggg  
Ogagggaéggggsgggggggg

o 2 4 6 8

CAL (gr/L)

Fuente: E&E Fem SA.

B. Proceso de Sedimentacién

Se realizaron pruebas en jarras con diferentes tipos de polimeros, al pH determinado en el

proceso de neutralizacién, para determinar los parémetros de dise}401odel clari}401cadory el

polimero a usar para la separacién sélido liquido.

Parémetros de Operacién:

o Agitaciénz |enta,10 rpm. 4

o 5 Probetas de 1 Iitro de capacidad.

Reactivos usados:

o Polimerosz Polychem, 2052; 1021; 8830; Magna}402oc;1418; 8834;

dosi}401caciéndel 5%- 30% (ver Anexo 4 - MSDS).

Muestra: Aguas tratada a pH: 8,5

Plan Integral de Adecuacién e lmplementacién a los
Limites Méximos Permisibles y Estandares de Calidad Ambiental para Agua
Unidad Minera Coricancha
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H ' Mi 3    
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Fom 15: Al inicio del proceso Pom 16: Al }401naldel proceso

Se presenta a continuacién Ia Tabla 7.2-6 donde se muestra el resultado obtenido a partir de Ias

pruebas realizadas en jarra con el }402ocuiantecon el que se obtuvo la mejor performance de

tiempo de sedimentacién y clari}401cacién,

Tabla 7.2-6

Floculante y Polychem

Tiempo (min) Distancia (cm)

11

E1
E1
Fuente: E&E Pen�031:S.A.

Plan Integral de Adecuacién e Implementacién a los
Limites Méximos Pennisibles y Estandares de Calidad Ambiental para Agua
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X Figura 7.2-4

Prueba de Sedimentacién - Floculante Polychem
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Fuente: E&E Pen�031:S.A.

Tabla 7.2-7
Floculante 2052 ,

Tiempo (min) Distancia (cm)

IIIIEIIHIIIHIII
IIIEIIIIIIHIII
IIIHIIIIIIEHIII
IIIEEIIIIIMIII
IIEMIIIIIINEIII

Fuente: E&E Pen�031:S.A.

Figura 7.2-5 %

Prueba de Sedimentacién - Floculante 2052
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% T Tabla 7.2-3 ~
_ Floculante 1021

Tlempo (min) Distancia (cm)

31

'
Z1
Fuente: E&E Pen�031:S.A.

~ Figura 7.2-6

Prueba de Sedimentacién - Floculante 1021
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Tabla 7.2-9

Floculante 8830

Tiempo (min) Distancia (cm)

%
11
Z1

Z1  
Fuente: E&E Pen�031:S.A.

Plan Integral de Adecuacién e lmplementacién a los
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Unidad Minera Coricancha
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g Figura 7.2-7

Prueba de Sedimentacién - Floculante 8830
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�030 Tabla 7.2-10

Floculante Magna}402oc�024Coricancha

�030 Tiempo (min) Distancia (cm) �030

EX

.
- Fuente: E&E Pen�031:S.A. _

Figura 7.2-8

Prueba de Sedimentacién - Floculante Magna}402oc-Coricancha
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Tiempo (min) Distancia (cm) A

11 5

E1
Fuente: E&E Pen] S.A.

Figura 7.2-9 «

Prueba de Sedimentacién - Floculante 1418
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Tabla 7.2-12

Floculante 8834

Tiempo (min) Distancia (cm)

Z1
Fuente: E&E Pen�031:S.A.
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DE LOS RESULTADOS DE LA PRUEBA DE SEDIMENTACION SE CONCLUYE:

Que con el polimero con el que se obtiene mejor performance es con el }402oculante:2052, este

}402oculantees neutro y act}402aentre los pH 7,8- 8,6.

A continuacién se muestran los resultados obtenidos con el }402oculante2052, con el que se

obtiene un e}402uenteque se encuentra por debajo de los LMP y ECAs.

El contenido metélico de los lodos se encuentra quimicamente estables bajo la forma de

hidréxidos encontrando el equilibrio a pH=8,5 y turbidez: 3,4 NTU.

DETERMINACION DE PARAMETROS DE SEDIMENTACION

Tabla 7.2-13

Resultados de Laboratorio obtenido para Determinacién de Parémetros de Sedimentacién

ECAS Categoria 1 Liming .9" �034mite93.8 9'
Parémetro A2 cua C|Ule|' prome I0

momento anual

mjjéi}401t}4016.0a 9.0
Jjj

Z}402ijj
E1
jj

Zllijj
Tjj

EZEZ

Plan Integral de Adecuacién e lmplementacién a los
Limites Méximos Permisibles y Estandares de Calidad Ambiental para Agua
Unidad Minera Coricancha



L �024�024�024~�024�024~+�024~ r�024�024�024*~~*-1-»-�0241 Limite en Limite ara el �030

§ W�034momento anual

jj
Zi}402j�034.-jjj
}402ijj
jj
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 jj
i j
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Zl}402jijj
jj
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jji

Fuente: Envirolab 04/07/12 En: Anexo N°2 msultado de laboratorio de pmeba de sedimentacién con la mejor performance de }402oculante.
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ANEXO 5:

WET 750. FICHA TECNICA. WET CHEMICAL PERU.
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�031 _e �030 WET Chemical Peri].
E-mail : ventasprowet@wetchemicalperu.com

Direccién : Pasaie MUSGA Lote 10 A - Zona Industrial
Chacra Cerro - Comas

Teléfono : 51-1 -5495627 I Celular : 51-1-995950000
�031 http://www.wetchemica|peru.com

WET 750 V

Descripcién WET 750 es una poliacrilamida de alto peso molecular aniénico suministrada como un
polvo, y tiene una carga aniénica bajo.

Aplicaciones Tipicas WET 750 es adecuado para uso como:

- Un reactivo de sedimentacién / centriiugacién para relaves minerales concentrados 0
de flotacién, para la mayoria de los procesos de minerales, en condiciones neutras o
Iigeramente alcalino. Ha demostrado ser e}401cazpara su uso en las industrias de
procesamiento de cobre, carbén, plomo / zinc y oro.
- Un reactivo en la sedimentacién de los metales, la sedimentacién de residuos de
iosfato, el procesamiento de mineral de hierro, arena 0 grava, de procesamiento y
extraccién de magnesio del agua de mar.
- Un sedimentacién reactivo en el tratamiento de aguas residuales primaria después
del acondicionamiento con un coagulante inorgénico.
- Un reactivo de sedimentacién a menudo se utiliza junto con coagulantes inorgénicos
en el tratamiento de Ias aguas residuales de la industria del papel / textil / quimicol
agua y alimentos producidos a partir de la industria petrolera

Propiedades Tipicas WET 750: Polvo blanquecino de fécil fluidez

Densidad bulk: 0.7 to 0.8g/cm3

Peso Molecular: Alto

' Carga anionico: Baja

Approx Brookfield Viscosidad @ 2590

o 0.25% solucion, spindle 3@60rpm 420Cps

o 0.5% solucion, spindle 3 @60rpm 861 Cps

PH 010.5% soluciént 6.5 a 7.5

PH rango: 2 to 13

Mesh Size: 5% >1 mm, 5% <0.2mm

Empaque WET 750 presentacién en sacos de 25 Kg y bolsas grandes de 750 Kg



VE |C�030.hm�030 1
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WET Chemical Peni.
E-mail : ventasprowet@wetchemica|peru.com

Direccién : Pasaje MUSGA Lote 10 A - Zona Industrial
Chacra Cerro - Comas

Teléfono : 51-1-549562? | Celular : 51 -1 -995950000
http://www.wetchemica|peru.com

Almacenaje WET 750 se puede almacenar durante 24 meses si la temperatura es estable entre los 5 y
35 C, lejos de la luz directa del sol y la humedad.

La informacién anterior es sélo a titulo informativo y no constituye una especificacién y por
lo tanto se asume ninguna responsabilidad.



ANEXO 6:

WET 6912 FICHA TECNICA. WET CHEMICAL PERU. �030
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�031 A WET Chemical Peru.
E-mail : ventasprowet@wetchemicalperu.com

Direccién : Pasaje MUSGA Late 10 A - Zona lndustrial
Chacra Cerro - Comas

Telétono : 51-1-5495627 | Celular : 51-1-995950000
- P http://www.wetchemicalperu.com

WET 6912

Description WET 6912 is a medium to high molecular weight non-ionic polyacrylamide supplied as a
powder.

Typical
Applications WET 6912is suitable for use as a settlement and centrifugation aid in many mineral-

processing applications and is particularly effective under very low PH conditions, as
encountered in acidic leach operations.

Typical
Properties An off white free flowing powder

Bulk density: 0.7 to 0.8g/cm3

Molecular Weight: Medium to High

Charge: Non-lonic

Approx Brookfield Viscosity@ 2590

0.5% solution, spindle 3 @60rpm 148 Cps

Effective PH range: 0 to 13

Mesh Size: 5% >1 mm, 5% <0.2mm

Packaging WET 6912 is packed in 25kg or 750 kg bags

Storage WET 6912 can be stored for 24 months if the temperature is stable between 5 and 35 C,
away from direct sunlight and moisture.

The information given above is for information only and does not constitute a specification and therefore no
liability is assumed.
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WET 830 FICHA TECNICA. WET CHEMICAL PERU.
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' WET Chemical Perri.
E-mail : ventasprowet@wetchemica|peru.com

Direccién : Pasaje MUSGA Lote 10 A - Zona Industrial
Chacra Cerro - Comas

Teléiono : 51-1-5495627 | Celular : 51-1-995950000
http://www.wetchemicalperu.com

WET 8030

Descripcién WET 8030 Policrilamida catiénica de peso molecular medio, suministrada en polvo, y tiene
una carga ionica baja.

Aplicaciones Tipicas: WET 8030 uso adecuado como agente }402oculantepara el tratamiento de aguas,
industria del papel, tratamientos de aguas industriales y residuales, generalmente Ia adicién
del reactivo se realice Iuego de un coagulante inorgénico, asi mismo el reactive puede
utilizarse como ayuda a la filtracién de relaves, concentrados minerales y para procesos de
floculacién y separacién solido-liquido

Propiedades Tipicas WET 8030: Polvo blanquecino de facil fluidez

Densidad bulk: 0.7 to 0.8g/cm3

Peso Molecular: Medio

Carga catiénicaz Bajo

Approx Brookfield Viscosidad @ 2590

o 0.25% solucién, spindle 3 @60rpm 116Cps

- 0.5% solucién, spindle 3 @60rpm 367Cps

PH of 0.5% soluciénz 7 to 7.5

PH rango: 1 to 12

Mesh Size: 5% >1 mm, 5% <0.2mm

Empaque WET 8030presentaci6n en sacos de 25 Kg y bolsas grandes de 750 Kg

Almacenaje WET 8030 se puede almacenar durante 24 meses si la temperatura es estable entre los 5 y
35 C, Iejos de la luz directa del sol y la humedad.

La informacion anterior es sélo a titulo informativo y no constituye una especificacién y por
lo tanto se asume ninguna responsabilidad.



ANEXO 8:

ANCOFLOC 830-V2 FICHA TECNICA. AQA QUiM|CA



E�030®
Calidad superior en tratamientos de agua

DESCRIPCION GENERAL USO

El ANCOFLOC 8630 es una mezcla de El ANCOFLOC 8630 es usado en
polimeros orgénicos. Este producto posee muchas aplicaciones y especialmente en
un alto rango de uso en apiicaciones de el tratamiento de agua industriales. La
clarificacién de agua y e}402uentes dosis a emplear depende de Ias
industriales que contienen alta turbidez. condiciones de operacién y de la calidad

del agua a tratar. Su Representante del
Servicio Técnico de AQA QUIMICA Ie
indicaré Ias recomendaciones y dosis
especificas; después de una inspeccién
de sus instalaciones.

PROPIEDADES FISICA

De incoloro a amarillo
pH a 6.5
Densidad 0.98 a 1.16

Miscible en agua

MANEJO Y ALMACENAJE
DISPONIBILIDAD

Este producto puede causar irritacién en ANCOFLOC 8630 viene embalado desde
los ojos y la piel. Prevenir el contacto con su Iugar de fabricacién en recipientes no
ojos y piel. Utilizar guantes de goma en el retornables de 55 galones.
manejo de este producto. Mantener fuera
del alcance de los ni}401os.Almacenar en
ambiente fresco y con buena ventilacién.
Mantener alejado del calor o bajas
temperaturas.

quimica
AV. General Garzén 2210 Jesus Maria Lima �02411,Central Telfz 204-5700, Fax: 204 -5724

Email:Ventas@agagujmica.com Web: www.agaguimica.com

U|t.Flev.: FT-2013-07-10-002



ANEXO 9:

ANCOFLOC 842-V1 FICHA TECNICA. AQA QUiMlCA



Calidad superior en tratamientos de agua

COAGULANTE ORGANICO

DESCRIPCION GENERAL USO

ANCOFLOC 8642 es una mezcla de coagulante ANCOFLOC 8642 puede ser usado para
orgénico de alto peso molecular y sales férricas. clarificaoién de aguas, acondicionamiento de
Este producto posee un alto rango de uso en Iodosyen sistemas de}402otaciénde aire.
aplicaciones de clarificacién de agua y e}402uentes ANCOFLOC 8642 es usado en muchas
indu_Stria|eS que Contienen hasta 10 NTU de aplicaciones y especialmente en el tratamiento de
t�034"b'deZ- agua industriales. La dosis a emplear depende de

las condiciones de operacién y de la calidad del

agua a tratar. Su Representante del Servicio
Técnico de AQA QUIMICA Ie indicaré Ias

recomendaciones y dosis especificas; después de
una inspeccién de sus instalaciones.

PROPIEDADES FISICA

Apariencia.............................. Liquido marrén rojizo
pH (solo) <1.5
Densidad (g/ml) 1.00 a 1.10
solubilidad............................. Soluble totalmente en agua

MANEJO Y ALMACENAJE DISPONIBILIDAD

Este producto puede causar irritacién en I05 0108 y la El ANCOFLOC 8642 esté disponible en recipientes
piel. Prevenir el contacto con ojos y piel. Utilizar no retomables de 55 galones,
guantes de goma en el manejo de este producto.
Mantener fuera del alcance de los ni}401os.Almacenar
en ambiente fresco y con buena ventilacién.
Mantener alejado del calor o bajas temperaturas.

=-�034'é._$3?�030 
quimica

Av. General Garzén 2210 Iesus Maria Lima -11, Central Telfz 204-5700, Fax: 204 -5724
Email:ventas@agaguimica.com Web: www.agaguimica.com

U|t.Rev.: FT-2013~07-10-001 �031
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ANCOFLOC 8830-V8 FICHA TECNICA. AQA QUiM|CA



Calidad superior en tratamientos de agua

COAGULANTE INORGANICO

DESCRIPCION GENERAL

El ANCOFLOC 8830 es un coagulante inorgénico de alto E�030_ ANCOFLOC 353° 95 U3ad° �034:0muchas
peso molecular. Este producto posee un alto rango de 3P'|CaP'°"9S_Y 9SD9C|a�030me�035199" 9' "3�0303'"'em°de
uso en aplicaciones de clarificacién de agua y e}402uentes agua '"dUS�034"a'%-
industriales. _

La dosis a emplear depende de las condiciones de
Uso operacién y de la calidad del agua a tratar. Su

Representante del Servicio Técnico de AQA QUIMICA
ANCOFLOC 3330 Duede 59' U33d0 P373 Ie indicara Ias recomendaciones y dosis especificas;
clarificacién de aguas, acondicionamiento de lodos después de una inspeccion de sus instalaciones.
y en sistemas de flotacién de aire.

PROPIEDADES FISICA

Apariencia.................. Liquido incoloro a amarillo
3 a 4.5

Densidad (g/m|)..................... 1.10 a 1.25
So|ubi|idad...... Soluble en agua

MANEJO Y ALMACENAJE D|SPQN|B||_|DAD

Este pr0duc_t0 puede causar irritaciérxen 100.0103 y la El ANCOFLOC 8830 esta disponible en recipientes no
piel. Prevemr el contacto con ojos y piel. Utnhzar guantes regomameg de 5, 15 y 55 gakmes.
de goma en el manejo de este producto. Mantener fuera
del alcance de los nir�0301os.Almacenaren ambiente fresco
y con buena ventilacién. Mantener alejado del calor o
bajas temperaturas.

A

A quirnica

Av. General Garzén 2210 Jesus Maria �030Lima-11, Central Te1f.: 204-5700, Fax: 204 -5724
EmaiIn/entas@agaguimica.comWeb:www.agaguimica.com

Ult.FIev.: I-�030I�031-2013-O7-10-008
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DECRETO N9 32327-S DE COSTA RICA



DECRETOS

N° 32327-S

(Publicado en La Gaceta No. 84 del 3 de mayo del 2005)

EL PRESIDENTE DE LA REPUBLICA
Y LA MINISTRA DE SALUD

En ejercicio de las facultades que les con}401erenlos articulos 140 incisos 3), 18) y
146) de la Constitucién Politica; 28 inciso b) de la Ley General de Administracién
P}401blica;1, 2, 4, 7, 264, 265, 266, 267 y siguientes y concordantes de la Ley General de
Salud (Ley N�0355395 del 30 de octubre de 1973).

Considerando:

I.�024Quees deber del Estado, a través de sus instituciones, de velar por la salud
p}401blica.

II.�024Queportal razén se hace necesario y oportuno, dictar las normas relacionadas
con la calidad del agua de consumo humano.

HI.�024Quelas entidades p}401blicasy privadas, que funjan como operadores de
acueductos de agua potable, deberan sujetarse a lo establecido en el presente reglamento
a }401nde garantizar la calidad del agua.

IV.�024�024Queel Ministerio de Salud, al tener como mjsién velar por la salud p}401blica,
debe regular via reglamento, la calidad del agua y asi prevenir enfermedades en los
seres humanos originadas por contaminacién del agua. Por tanto:

DECRETAN:

Reglamento para la Calidad del Agua Potable

CAPlTULO I
De las disposiciones generales y definiciones

Articulo 1°�024�0240bjetivoy Alcances. El presente reglamento tiene por objetivo
establecer los niveles maximos que deben tener aquellos componentes o caracteristicas

del agua que pueden representar un riesgo para la salud de la comunidad e
inconvenientes para la preservacién de los sistemas de abastecimiento de agua en
bene}401ciode la salud p}401blica.

Articulo 2°�024Definicionesy Unidades. Para una mejor comprensién del presente
reglamento, se establecen las siguientes de}401nicionesy tabla de unidades:

a) Acreditacién: Procedimiento por el cual un ente autorizado otorga reconocimiento
formal de que un organismo o persona es competente para Ilevar a cabo tareas
especi}401cas.

b) Agua potable: Agua tratada que cumple con las disposiciones de Valores
recomendables o maximos admisibles estéticos, organolépticos, }401sicos,quimicos,
biolégicos y microbiolégicos, establecidos en el presente reglamento y que al ser
consumida por la poblacién no causa da}401oa la salud.

c) Agua super}401cial:La que se origina a partir de precipitaciones atmosféricas,
a}402oraciénde aguas subterraneas (rios, manantiales, lagos, quebradas).

d) Agua subterrénea: La que se origina de la in}401ltraciéna través de formaciones de
una o mas capas subterraneas de rocas 0 de otros estratos geolégicos que tienen la
su}401cientepermeabilidad para pem1itir un }402ujosignj}401cativoaprovechable
sosteniblemente para su extraccién.

e) Agua tratada: Agua subterrélnea o super}401cialcuya calidad ha sido modi}401cadapor
medio de procesos de tratamiento que incluyen como minimo a la desinfeccién en
el caso de aguas de origen subterraneo. Su calidad debe ajustarse a lo establecido



en el presente reglamento.
1) Control de calidad del agua potable: evaluacién continua y sistemética de la

calidad del agua desde la fuente, planta de tratamiento, sistemas de
almacenamiento y distribucién, seg}401nprogramas especi}401cosque deben ejecutar
los organismos operadores a }401nde cumplir las normas de calidad.

g) Desinfeccién del agua: corresponde a un proceso }401sicoquimico unitario cuyo
objetivo es garantizar la inactivacién o destruccion de los agentes patogenos en el
agua a utilizar para consumo humano. El proceso quimico de la desinfeccion no
corresponde a una esterilizacion.

h) Inspeccion sanitaria: corresponde alas visitas, como componente de la Vigilancia
de la calidad del agua potable, para la aplicacién de }401chasde campo que permitan
revisar el estado de las diferentes estructuras (captaciones, almacenamiento,
distribucion) de un sistema de suministro de agua para consumo humano y de las
éreas de in}402uenciaalas captaciones, para identi}401carlos riesgos que pueden afectar
su calidad.

i) Muestra de agua: Es una porcién de agua que se recolecta de tal manera que
resulte representativa de un volumen mayor de liquido.

j) OPS / OMS: Organizacion Panamericana de la Salud / Organizacion Mundial de
la Salud.

k) Entes operadores: instituciones, empresas, asociaciones administradoras o
entidades en general p}401blicaso privadas, directamente encargadas de la operacién,
mantenimiento y administracién de sistemas de suministro de agua potable.

I) Redesinfeccion del agua: aplicacién de un desinfectante al agua en uno o varios
puntos del sistema de distribucion tales como: red, almacenamiento y estacion de
bombeo después de un tratamiento previo con el desinfectante para cumplir con los
Valores establecidos en el en el cuadro del atticulo 12 del capitulo V.

m) Valor méximo admisible: corresponde a aquella concentracién de sustancia o
densidad de bacterias a partir de la cual existe rechazo del agua por parte de los
consumidores o surge un riesgo inaceptable para la salud. El sobrepasar estos
Valores indicados en las tablas contenidas en el Anexo l implica la toma de
acciones correctivas inmediatas.

n) Valor recomendado: corresponde a aquella concentracién de sustancia o densidad
de bacterias que implica un riesgo minimo o aceptable para la salud de los
consumjdores del agua potable.

fi) Vigilancia de la calidad del agua potable: es la evaluacién permanente desde el
punto de vista de salud publica, efectuada por el Ministerio de Salud, sobre los
organismos operadores, a }401nde garantizar la seguridad, inocuidad y aceptabilidad
del suministro de agua potable desde el érea de in}402uenciade la fuente hasta el
sistema de distribucién.

mg/L Miligramos por Iitro
ppm Partes por millén
pg/L Microgramos por litro
pS/cm Micro siemens por centimetres
PH Potencial de iones hidrogeno
U Pt-Co Unjdades de platino cobalto (para Color)
UNT Unidades Nefelométricas de Turbiedad
°C Grados Celsius
NMP/100mL Numero més Probable de bacterias en 100

mililitros de agua, por el método de tubos
multiples de fermentacién



UFC/100mLUnidades formadoras de colonias en 100 mililitros
de agua, por el método de membrana }401ltrante

UFC/ mL Unidades formadoras de colonias en un mililitro
de agua

Articulo 3°�024Paraefectos del ambito de aplicacién de este reglamento, se establece
que el nivel de Vigilancia de la calidad del agua potable, corresponde al Ministerio de
Salud y los niveles de administracién, control y ej ecucion a los organismos operadores.

Articulo 4°�024�024Eneste reglamento se establecen los requisitos bésicos que debe
contener el agua potable que suministran los entes operadores.

CAPlTULO 11
Del émbito de aplicacién

Articulo 5°�024�024Paratodos los efectos dc regulaciones en la calidad del agua potable
abastecida, los organismos operadores se sujetaran a este reglamento que contiene los
valores para los parémetros }401sicos,quimicos, biologicos y microbiologicos en sus
aspectos estéticos, organolépticos y de signi}401cadopara la salud establecidos en los
cuadros 1, 2, 3, 4, 5, 6 y 7 del anexo 1.

Articulo 6°�024Eneste reglamento se establecen cuatro niveles de Control de
Calidad del Agua (ver Anexo 2 cuadro A):

6.1 Nivel Primero (N 1): corresponde al programa de control bésico junto con la
inspeccion sanitaria, para evaluar la operacién y mantenimiento en la fuente, el
almacenamiento y la distribucién del agua potable. Los parametros en este nivel
son: coliformes termotolerantes (fecales), Escherichia coli, color aparente,

turbiedad, olor, sabor, temperatura, pH, conductividad, y cloro residual libre o

combinado. Los Valores recomendados y maximos admisibles se indica en el
cuadrol del anexo 1. Si la inspeccién sanitaria establece otros riesgos de
contaminacion, deberén adicionarse al programa de control bésico, los parémetros

necesarios.
6.2 Nivel Segundo (N2): corresponde al programa de control bésico ampliado (N1),

el anélisis de tendencias temporales de variaciones dc calidad en las fuentes dc
abastecimiento, a ser aplicado en muestras de agua potable en la fuente, su
ahnacenamiento y distribucién. Los parametros en esta etapa de control son todos
los establecidos en el nivel N1, ampliados con: dureza total, cloruro, }402uoruro,

nitrato, sulfato, aluminio, calcio, magnesio, sodio, potasio, hierro, manganeso,

zinc, cobre, plomo. Los valores recomendados y admisibles se indican en el cuadro
2 del anexo l.

6.3 Nivel Tercero (N3): corresponde al programa de control avanzado del agua
potable. Comprende la ejecucion de los parémetros del nivel N2 ampliados con:
nit}401to,amonio, arsénico, cadmio, cromo, mercurio, niquel, antimonio, selenio y

residuos de plaguicidas. Los Valores recomendados y maximos admisibles se
indican en los cuadros 3 y 4 del anexo l.

6.4 Nivel Cuarto (N4): corresponde a programas ocasionales ejecutados por
situaciones especiales, de emergencia o porque la inspeccion sanitaria identi}401caun
riesgo inminente de contaminacién del agua. Los parametros a analizar segfm sea
la situacién identi}401cadapueden ser: solidos totales disueltos, sulfuro de hidrogeno,

cianuros, sustancias organicas de signi}401cadopara la salud, desinfectantes y
subproductos de l.a desinfeccion. Los Valores recomendados y maximos admisibles
se indican en los cuadros 5, 6 y 7 del anexo 1. Otros parametros como: Siguella sp,
Salmonella sp., Estreptococos fecales, Vibrio cholerae 01 toxigénico,Aeromonas
hydrophila, nemétodos, Entamoeba hystolytica, Cryptosporidium, Virus de



Hepatitis A,. Enterovirus y cianobacterias toxicas, deben estar ausentes en las

muestras analizadas. Como indicadores e vulnerabilidad de un sistema pueden
utilizarse los coliformes totales.

El Ministerio de Salud 0 el ente operador, podran ampliar los parémetros de
control requeridos para cada situacién. E1 ente operador enviara los resultados del
control de calidad del agua potable al Ministerio de Salud.

Articulo 7°�024Lasentidades p}401blicasy privadas que fungen como operadores de
servicios p}401blicos,deben tomar las acciones requeridas para que se cumpla: �030

7.1 El programa de control hasta el nivel primero en todos los acueductos del pais
7.2 B1 programa de control hasta nivel segundo en todos los acueductos con poblacion

abastecida superior a 10.000 habitantes
7.3 B1 programa de control hasta el nivel tercero en todos los acueductos con

poblacién abastecida superior a 50.000 habitantes

Articulo 8°�024Delos Métodos de Analisis y Laboratorios.

8.1 Preferiblernente los métodos de referencia para analisis son los indicados en la
}401ltimaedicion de los Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater y los métodos de ensayos acreditados confonne lo establece la ley N°
8279 de 2 de mayo del 2002, (Sistema Nacional para la Calidad) Publicado en el
Diario O}401cialLa Gaceta N�03596 de 21 de mayo del 2002.

8.1 Los laboratorios que realicen analisis de agua contemplados en este reglamento
deberén tener permiso de funcionamiento otorgado por el Ministerio de Salud
seg}401nDecreto 30465-S. (Reglamento General para el Otorgamiento de Permisos
de Funcionamiento por parte del Ministerio de Salud) del nueve de mayo del dos
mil dos, publicado en el Diario O}401cialLa Gaceta N° 102 del dia 29 de mayo del
dos mil dos.

Articulo 9°�024�024Cuandose sobrepase el valor maximo admisible es necesario que el
ente operador proceda a:

9.1 Efectuar una inspeccion sanitaria con remuestreo, para identi}401carlas causas del
cambio de calidad y ejecutar las acciones correctivas.

9.2 Consultar alas autoridades nacionales responsables: Ministerio de Salud, A y A,
para que proporcionen asesoramiento sobre el grado de riesgo y la prioridad de las
acciones correctivas.

9.3 Las entidades p1�0311b1icasy privadas que funjan como operadores, de acuerdo con
el grado de riesgo, deben presentar ante el Ministerio de Salud, el informe de
acciones correctivas ejecutadas y un plan de actividades para evitar que el evento
no vuelva a ocurrir.

CAP1TULO III
Del programa de control de calidad

Articulo 10.�024Paraimplementar el Programa de Control de Calidad del Agua, el
ente operador debe cumplir como minimo con:

10.1 ldenti}401carla zona dc abastecimiento.

10.1a La zona de abastecimiento corresponde al area geogra}401cadel sistema, de
caracteristicas homogéneas en relacion con la fuente y sus componentes
relacionados: almacenamiento y sector de la red de distribucion.

l0.lb En sistemas con mas de una fuente, la recoleccién de muestras debe ser

realizada teniendo en cuenta el n}401merode habitantes abastecido con cada
fuente.



10.2 Puntos de recoleccion dc muestras.

10.2a Los puntos de recoleccion de muestras deben ser seleccionados de modo
que sean representativos de las zonas dc abastecimiento; iniciando con la
fuente, almacenamiento y terminando en la red de distribucién. El grifo de
muestreo debe estar ubicado lo més proximo a la conexién domiciliaria
controlada por el operador, libre de la in}402uenciade la cisterna, tanque
elevado o cualquier otro tipo de almacenamiento intradomiciliar de agua.

10.2b Deben ser uniformemente distribuidos en cada zona de abastecimiento.
10.2c El mimero de muestras bacteriolégicas y fisico-quimicas, en la red de

distribucién, debe ser proporcional al n}401merode habitantes atendidos en
cada zona de abastecimiento.

10.2d Deben ser ubicados: a la salida de la planta de tratamiento, salida de
tanques de almacenamiento, salida de las fuentes subterréneas (pozos,

manantiales, galerias de in}401ltracion,etc.), en la red primaria y secundaria
de distribucién.

10.3 Frecuencia de recoleccion de muestras
Con la }401nalidadde asegurar que el agua dc abastecimiento satisface los
requisitos de este Reglamento, es necesario recolectar las muestras con la
periodicidad que establece el cuadro B del anexo 2. -

10.4 Programa de control de riesgo y vulnerabilidad.

10.4a Realizar la inspeccion sanitaria, a cada uno de los elementos del
acueducto, una vez al a}401o,durante una recoleccién de muestras del
programa de control dc calidad.

10.4b Evaluar los resultados de la inspeccién sanitaria, en conjunto con el
}401ltimoa}401ode datos de anélisis, obtenidos en el programa de control de
calidad.

10.4c De}401nirel grado de riesgo para la salud, en cada uno de los elementos del
sistema, asi como la priorizacién de acciones correctivas.

CAPiTUL0 IV
Del programa de Vigilancia sanitaria de la calidad del agua

Articulo 11.�024�024Correspondeal Ministerio de Salud, a través de los diferentes
niveles de gestién, efectuar la evaluacién del ente operador, desde el punto de vista
operativo y su capacidad para implementar mejoras, con el }401nde disminuir el grado de
riesgo, para la salud de la poblacién y la vulnerabilidad de los sistemas.

CAP1TULO V
Desinfeccién

Articulo 12.�024�024Utilizaci6nde la desinfeccién. El proceso de desinfeccion se utiliza
como parte de una serie de operaciones y procesos de tratamiento unitario en una planta.
En su forma mas simple se aplica como (mico tratamiento de aguas naturales de
excelente calidad (aguas subterréneas 0 de manantial) para garantizar ausencia de
indicadores de contaminacion fecal entre el punto de aplicacién y el punto de entrega a1
usuario. La desinfeccién deberé aplicarse ademés para mantener un nivel residual,
seg}401nlo indicado en el articulo 13, que garantice la calidad del agua de
contaminaciones eventuales a través de todo el sistema de distribucién.

Articulo 13.�024Dosisde desinfectante. La dosis de desinfectante corresponde a la
cantidad en partes por millon (mg/L) que se aplica al agua. La dosis que debe aplicarse
varia con la demanda de cada agua en particular.



13.1 Desinfeccién con cloro

Es }401mciéndel tipo de residual que se tenga. Se recomienda, para la destruccién de
bacterias indicadoras el minimo de cloro, en la red de distribucién, dependiendo del pH
del agua y tiempo minimo de contacto dado en el siguiente cuadro.

Cloro residual libre Cloro residual combinado
(mg/L) Tiempo minimo de (mg/L) Tiempo minimo de

Valor del pH Contacto de 20 minutos Contacto de 60 minutos

6.0 �0247.0 0.3 1.0
7.1 �0248.0 0.5 1.5
8.1 �0249.0 0.6 1.8

13.2 Desinfeccién con ozono

Para desinfectar un metro cubico de agua se utiliza en la practica, de 0.5 a 2
gramos de ozono, dependiendo de la calidad del agua tratada. E1 residual en el punto de
aplicacién debe ser de 0.3 a 0.4 mg/L, durante 3 a 4 minutos de tiempo de contacto
minimo.

Articulo 14.�024~Puntosde dosificacién

14.1 Los puntos de adicién de los desinfectantes son a la salida de los procesos de
tratamiento de las plantas, asegurandose que exista el periodo de contacto
adecuado antes de que el agua entre al sistema de distribucién.

14.2 Puntos de redesinfeccién: Estos puntos de aplicacién pueden ser:

14.2a Al }401nalde una linea larga de alimentacién dentro del sistema de
distribucién.

14.2b En un punto donde una tuberia principal deriva agua hacia otra
comunidad préxima.

14.2c En un punto del sistema donde exista una estacién de bombeo, en el
tanque de almacenamiento.

CAPI'TULO VI
De las disposiciones finales

Articulo 15.�024Todoente operador, de sistemas de abastecimiento de agua, esta

obligado a entregar copia de los informes de su programa de Control de la Calidad del
Agua a1 Ministerio de Salud.

Articulo 16.�024-Encaso de emergencia cali}401cadacomo tal por las autoridades
sanjtarias de acuerdo con el presente reglamento, el ente operador debe:

16.1 Suspender el Servicio de abastecimiento.
16.2 Asegurar e1 suministro de agua por otra via.
16.3 Aplicar las acciones correctivas correspondientes.
16.4 Entrar a operar el sistema, una vez asegurada la calidad del agua.

Articulo 17.�024�024Nose debe introducir agua super}401cial,sin tratamiento respectivo, en
los sistemas de abastecimiento de agua potable. El ente operador debe asegurar la
calidad sanitaria del agua dentro del sistema de almacenamiento y distribucién, durante

todo el a}401o.
Articulo l8.�024LosAnexos 1 y 2 a que se hace alusién en articulos anteriores

forman parte integral del presente reglamento.
Articulo 19.�024Estereglamento entrara en vigencia ocho dias después de la fecha de

su publicacién en el Diario O}401cialLa Gaceta.
Articulo 20.�024E1presenteDecreto deroga e1 Decreto Ejecutivo N° 25991-S, del 14



de abril de 1997, publicado en La Gaceta e127 de mayo de 1997.

Dado en la Presidencia de la Rep1'1b1ica.�024SanJosé, a los diez dias del mes de
febrero del dos mil cinco.

Publiquese.�024�024ABELPACHECO DE LA ESPRIELLA.�024�024LaMinistra de Salud
Dra. Maria del Rocio Séenz Madrigal:-1 vez.�024�024(O.C. N° l84).�024C-189250.-�024-
(D32327-31743).

ANEXO 1

CUADRO 1. PARAMETROS DE CALIDAD DEL AGUA

- PRIMER NIVEL DE CONTROL - N1

Valor Maximo
Parametro Unidad Valor Recomendado Admisible

Coliforme fecal NMP/100 mL 0 Ausente Ausente
UFC/100 mL

Escherichia coli�034NMP/100 mL 0 Ausente Ausente
UFC/100 mL

Color aparente mg/L (U - Pt-Co) 5 15 2

Turbiedad UNT <1 5 2

Olor -- E Debe ser aceptable Debe ser aceptable

Sabor -- Debe ser aceptable Debe ser aceptable

Temperatura °C 18 30

pH° V Valor pH 6,5 8,5

Conductividad uS/cm 400

Cloro Residual mg/L 0,3 0,6
Libre

Cloro Residual mg/L 1,0 1,8
Combinado

a) El indicador bacteriolégico mas preciso de contaminacién fecal es la Escherichia
coli

b) VMA en no mas del 1.0% de las muestras analizadas durante el aflo

c) Las aguas deben ser estabilizadas de manera que no produzcan efectos corrosivos ni
incrustantes en los acueductos 0 en los utensilios domésticos, utilizados para
calentar o hervir el agua



CUADRO 2. PARAMETROS DE CALIDAD DEL AGUA

- SEGUNDO NIVEL DE CONTROL - N2

Valor Méximo
Parémetro Unidad Valor Recomendado Admisible

Dureza Total mg/L CaCO3 400 500

Cloruro mg/L Cl�030 25 250
Fluoruro mg/L F" 0,7 a 1,5 �030�030
Nitrato mg/L N03�031 25 50
Sulfato mg/L S044 25 250
Aluminio mg/L A1�035 0,2
Calcio mg/L Ca+2 100
Magnesio mg/L Mg�035 30 50
Sodio mg/L Na+ 25 200
Potasio mg/L K+ 10
Hierro mg/L Fe 0,3

Manganeso mg/L Mn 0,1 0,5
Zinc mg/L Zn . 3,0

Cobre mg/L Cu 1,0 2,0
Plomo mg/L Pb 0,01

21) 1,5 mg/L para temperaturas de 8 a 12 °C y 0,7 mg/L para temperaturas de 25 a 30
°C

CUADRO 3. PAILKMETROS DE CALIDAD DEL AGUA

�024TERCERNIVEL DE CONTROL�024N3

Valor Méximo
Parémetro Unidad Valor Recomendado Admisible

Nitrito mg/L N02�030 0,1 0 3,0 a
Amonio mg/L NH4+ 0,05 0,5

Arsénico mg/L As 0,01
Cadmio mg/L Cd 0,003
Cromo mg/L Cr 0,05

Mercurio mg/L Hg ' 0,001
Niquel mg/L Ni 0,02
Antimonio mg/L Sb 0,005
Selenio mg/L Se 0,01

3 _ VMA de 0.1, si e] nitrito se eval}401aen forma independiente del
nitrato.

__ VMA de 3.0, cuando el nitrito se eval}401aen conjunto con el

nitrato. En este caso, la suma de la razén de concentracién de

cada uno respecto a su valor méximo admisible no debe ser
superior a 1,0.

.[_I*Q;Ji + LI:1Q;J�030_�030_s1
. V.M.A.NO3" V.M.A.NO2�034
Nota: V.M.A. = Valor Méximo Admisible.



CUADRO 4. PARAMETROS DE CALIDAD PARA RESIDUOS
DE PLAGUICIDAS

�024TERCERNIVEL DE CONTROL- N3
Valor

Parémetro Méximo
Ingrediente activo Nombre Quimico Admisible

ISO, BS1, ANSI IUPAC pg/L

Alachlor 2�024cloro-2,6-dieti1�024N-(metoximeti1)acetanilida 20

Aldicarb 2-metil-2�024(metiltio)propionaldehido-O-
(metilcarbamoil) oxima. 10

Aldrin/die1drin(1R,4S,4aS,5S,8R,8aR)�0241,2,34,10,10-
hexac1oro�024l,4,4a,5,8,8a�024hexahidro�0241,4:5,8 �024

dimetanonaftaleno. 0,03

Atrazine 6-cloro-N2�024eti1-N4-isopropi1-1,3,5-triaz1'na-2,4-

diamina. 2

Bentazone 3-isopropil-1H�0242,I,3-benzotiadiazin-4(3H)-
ona-2,2-diéxido. 300

Carbofuran 2,3�024dihidro-2,2�024dimeti1�0247�024benzofurani1�024metil-

carbamato. 7

Chlordane 1,2,4,5,6,7,8,8-octacloro-2,3,3",4,7,7a-

hexahidro-4,7-metanoindeno. 0,2

2,44) Acido�0242,4�024diclorofenoxiacético. 30

2,4-DB Acido�0244�024(2,4�024diclorofenoxi)butirico. 90

DDTa DicIoro�024difeni1�024tricloroetano. 2

Dibromocloropropano 1 ,2�024dibromo�0243�024c1oropropano. 1

Dichloropropene l,3~dicloropropeno. 20

Dichlorprop Acido (RS)�0242�024(2,4�024diclorofenoxi)propiénico. 100
Heptachlor + epoxidel,4,5,6,7,8,8�024heptacloro-3a,4,7,7a-tetrahidro�024
4,7-metanoindeno. 0,03

Isoproturon 3�024(4�024isopropi1fenil)�024N',N'-dimetilurea 9

Lindane Isémero gama de 1,2,3,4,5,6-hexacloro�024cic1ohexano 2

MCPA Acido (4�024c1oro�0242�024metilfenoxi)acético. 2



Mecroprop Acido (RS)-2�024(4»�024cloro�0242�024metilfenoxi)propiénico.10

Methoxychlorz,2�024bis(p�024metoxifenjl)-1,1,l�024tn'cloroetano. 20

Metolachlor 2�024cloro�024N�024(2�024etil�0246�024metilfenil)�024N�024(2�024-
metoxi-1�024meti1etil)acetamida. 10

Molinate S�024eti1hexahidro�0241H�024azepina�0241�024carbiotiota 6 '

PCP Pentaclorofenol 9

Pendimétha1ineN�024(1�024eti1propi1)�0243,4-dimeti1�0242,6�024dinitobenzamina.20

Permethrin 3�024fenoxibenzi1(lRS)~cis, trans�0243�024(2,2�024�024
diclorovinil)�0242,2 dimetilciclopropanocarboxilato. 20

Propanil N�024(3,4�024diclorofenil)propionamida.20

Pyridate O�024(6�024c1oro�0243�024fenil�0244�024piridazin)S-octil carbono tiota. 100

Simazine 2�024cloro�0244,6�024bis(etilamino)�024s~triazina. 2

2,4,5-T Acido�024-2,4,5�024triclorofenoxi�024acético. 9

Txi}402uralinea,a,u�024Tri}402uoro�0242,6�024dinitro�024N,N4dipropi1~p�024toluidina.20

3 Corresponde a la suma de todos los isémeros.

CUADRO 5 PARAMETROS DE CALIDAD PARA SUSTANCIAS ORGANICAS DE
SIGNIFICADO PARA LA SALUD, EXCEPTO PLAGUICIDAS PARA EL CUARTO

NIVEL: N4

Valor Méximo
Parémetro Admisible, pg/L

Alcanos Clorados

Tetracloruro de carbono 2

Diclorometano 20

1,2-dicloroetano 30

1,1,1-tricloroetano 2000

Valor Méximo
Parémetro Admisible, |1glL

Etenos Clorados

Cloruro de Vinilo 5



1,1-dicloroeteno 30

1,2-dicloroeteno 50

Tricloroeteno 70

Tetracloroeteno 40

Hidrocarburos Arométicos
Tolueno 700

Xilenos 500

Etilbenceno 300

Estireno I 20

Benzo-alfa-pireno 0,7

Bencenos Clorados

Monoclorobenceno 300

1,2�024dic1oroben.ceno 1000

1,4-diclorobenceno 300 _

Triclorobencenos 20

Otros Compuestos Orgénicos

di (2-etilhexil) adipato 80

di (2-etilhexil) ftalato 8

Acrilamida 0,5

Epiclorohjdrino 0,4

Hexaclorobutadieno 0,5

EDTA 200

Acido nitriloacético 200

Oxido de tributilesta}401o 2

Hidrocarburos policiclicos arométicos totales 0,2

Bifenilos policlorados totales 0,5



CUADRO 6. PARAMETROS DE CALIDAD DEL AGUA

- CUARTO NIVEL - N4

Valor Maximo

Parémetro Unidad Valor Recomendado Admisible

Sélidos totales

disueltos mg/L 1000

Amonio mg/L NH4+ 0,05 0,5

Sulfuro de

Hidrégeno mg/L H2S 0,05

CUADRO 7. PARAMETROS PARA DESINFECIANTES Y SUBPRODUCTOS DE

LA DESINFECCION

PARA EL CUARTO NIVEL: N4

Valor Maximo

Parametro Admisible, pg/L

Desinfectantes

Monocloramina 4000

Subproductos de la desinfeccién
Bromato 25

Clorito 200

a- Clorofenoles

2,4,6-triclorofenol 200

Formaldehido 900

b- Trihalometanos �030

Bromoformo 100

Dibromoclorometano 100

Bromodiclorometano 60

Cloroformo 200

c- Acidos Acético Clorados

Ac. Dicloroacético 50



éc. Tricloroacético 1 00

tricloracetaldehido/cloralhidrato 100

d- Haloacetonitrilos

Dicloroacetonitrilo 90

Dibromoacetonitrilo 100

Tricloroacetonitrilo 1 1

e- Cloruro de cianégeno (como CN-) 70

ANEXO 2

NIVELES CONTROL, FRECUENCIA

Y NUMERO DE MUESTRAS

CUADRO A. NIVELES DE CONTROL Y PARAMETROS I

Parémetros Nivel Primero Nivel Segundo Nivel Tercero Nivel Cuarto
a incluir (N1) (N2) (N3) (N4)

a. Parémetros - Color
Organolépticos Aparente Anélisis (N 1) + Anélisis (N2) +

-Turbiedad

- Olor 2

- Sabor 2

b. Parémetros �024Temperatura 3 Dureza total �024 Sélidos totales
}401sico-quimicos- pH - Cloruro �024disueltos

- Conductividad - Nitrato

- Cloro residual �024Sulfato
1 ibre�030 �024Aluminio

- Cloro residual �024Calcio

combinado4 - Magnesio
- Sodio
- Potasio
- Zinc
- Cobre

c. Parémetros - Hierro - Amonio - Sulfuro de
para sustancias - Manganese - Nitrito hidrégeno
inorgénicas con - Fluoruro
signi}401cadoa la
salud y plaguicidas

d. Parémetros - Nitrato �024Arsénico �024Subproductos
Téxicos(orgé- - Plomo - Cadmio de la desinfeccién



Parémetros Nivel Primero Nivel Segundo Nivel Tercero Nivel Cuarto
a incluir (N1) (N2) (N3) (N4)

nicos e inor- - Cromo - Cianuros
ganicos). - Mercurio - Desinfectantes

�024Niquel- - Sustancias
- Antimonio orgénicas con
- Selenio signi}401cadopara
- Residuos de la salud
Plaguicidas

e. Parametros -Coliforme fecal Los indicados,
biolégicos y �024E. Coli 5 en el inciso 6.4,
microbiolégicos del articulo 6.

RECOMENDACION: Se recomienda adicionar un analisis (llamado primer
analisis), que sobre todo ha de llevarse a cabo antes de la puesta en marcha del sitio de
muestreo. Los parametros a tomar en cuenta serian los del anélisis de control normal, a
los cuales podrian agregarse, e11tre otros, con base en el riesgo detectado por la
inspeccién sanitaria, diferentes sustancias téxicas no deseadas. La lista sera de}401nidapor
el Ministerio de Salud, en consulta con el Instituto Costarricense de Acueductos y
Alcantarillados.

NOTAS:

1 El Ministerio de Salud y el A y A podrén utilizar otros parémetros diferentes a los
mencionados en e1Anexo si es que surgen situaciones especiales 0 de emergencia,
o debido a factores que incidan negativamente sobre la calidad del agua potable
suministrada.

2 Valoracién cualitativa.
3 Excepto para agua en depésitos cerrados.
4 U otras sustancias, en caso de tratamiento con cloro.

5 Con}401nnaciénen caso de que se detecte la presencia de Coliforme Fecal.



CUADRO B.

FRECUENCIA MiN|MA DE ANALISIS Y NUMERO DE MUESTRAS 1

P0b|aCi6n abastecida Analisis N1 a Analisis N2 b Analisis N3 c
(base del Cé|CU|OZ 200 Frecuencial N°. de muestras en Frecuencia / N°. de, Frecuencia I N°. de
Iitros por habitante y por Fuentes Redes �035�030�034e5"aS�030 "�030�034eS"a3
dia)

Menos de 2.000 Semestral/3 Anual/1 Anual/1
2.001 a 5.000 Trimestral/3 Anual/1 Anual/1
5.001 a 10.000 Mensual/3 Semestral/1 V Anual/1
10.001 a 15.000 Quincenal/3 Semestra|l1 Anual/1
15.001 a20.000 Quincenal/6 Semestral/1 Anual/1
mas de 20.000 Imi}402}402Quincenal/d Trimestral/1 Semestral/1
mas de 100.000 Trimestral/1 Semestral/1

1 La frecuencia y numero de muestras para los analisis del nivel 4, seran
establecidos de acuerdo a cada situacién particular (brotes de enfermedades

' de origen hidrico, contaminaciones accidentales, otros).

a En cada visita, se debera recolectar muestras bacteriolégicas en las fuentes .

y el almacenamiento y la red de distribucién. Los puntos de anélisis fisico�024
quimicos, en la red de distribucién, son los mismos de los bacteriolégicos, pero
con frecuencia semestral o trimestral, cuando se tenga identificada la linea base
de calidad. El procedimiento de recoleccién de muestras en estructuras de
almacenamiento debe asegurar Ia representatividad de la muestra.

b c En estos niveles solamente, se recolectan muestras en las fuentes de

abastecimiento, a no ser que la inspeccién sanitaria Io establezca, para la red
de distribucién.

d Una muestra adicional, por cada 5 000 habitantes. I

e Una muestra adicional por cada 10 000 habitantes
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Diagnés}402ooyelusuario esté dispuestoa proporcionarlos. 5,-AGUA, remitié all CONAM, la propuesta de Estandares
eI valor de dichos insumos sera desoontado del precio del Ede C_3|id3d AmNe"!3'-ECR D378 A9113 C0" 18 }402na}402daf-1de
servicio, previa presentacion de la copia del wmprobante Etfam}402}402f8U BPYODHGOH formal: _
de page. Los lnsumos requeridas deberén oe}401lrsea las 006. POFAC13 del GNDO de T}401ibaloGESTA AGUA. de
especi}401caclonestécnicas exigidas por el SENASA gggahdgegeéediog}401gdag}401ggagrggghmcg

C
Regfstrese, oomunlquese y publlquese. §_3_�031\9�034a3 . _ ,

�030S.Lay?a.??s.�031S;�030é�031aZ".?�0308r�0303Z?.§§§%k?.�034;�030é�0302}.'¥.§$?.e;3;?.i:::�030ze'%?.�030Z.ZOSCAR M. DOMINGUEZ FALCON '-�030F _ - .
Jame.) . . _ E?'.3'§'ziT£?a§§;�0302.�030?2§§'5°cf�035,ai'r'&'2s?.?c§§°n?,T&?.{'Z2�030i?ei�030f.%�030?.'l§
SeM°'° Na°'°"a' de Sanidad Agra�034 :de sus funciones especf}402casla de elaborar los �030Estandares

Vde Ca|idadAmbiema1 y Limites Méximos Permisibles;
232229�034 .1? Que, contando con la pmpuesta de Estandares�031

.;,Naciona|es de Caiidad Ambiental (ECA) para agua,
- �030gconespondeapmbarlos mediante -Deaeto Supremo,

hconfonne a lo establecido en el artlculo 7° del Decreto
§:;LegisIauvo N�0311013;

. J De oonformidad con la dispuesto en la Ley General del
AP"|°b3" '05 E5�030-�031*"d3|'e5N3¢|°"3|¢$ de £<Ambien2e. Ley N° 28611 y el Deoreto Legislativo N�0301013;
Calidad Ambiental para Agua �030de'§r&g;:g§;IIt�254g:3e<=Iog;$g9aspore! articulo 118�030

DECRETO SUPREMO
N°002-2008-MINAM DECRETA�030

. Artl ulo 1°.- roba �030onde los Estandares-
EL PRESIDENTE DE LA REPUBLICA Naclongles a. caus}401faAmfuliental para Agua C

Aprobar los Estandares Nacionales de alidad
CONSDERANDOI Ambiental para Agua, oor1et'enit<:�031Iost>]en §gA::;: del puéiesentei

D to S , ' eoer nive
Que, en el indso 22 del artlculo 2�034de 13 Cohstiiucién d§°£nw,f.g§'"¢n°00:1" grade, j§evg;emento5_ sustancias 0

P°'"3°a 49' 99'�03495535909 �030W9W553 Pe'5°"3 "em parameuos }402sioos.qulmloos y biologioos presentes en el
derecho a gozarvde un ambiente equihbrado y adecuado agua en su m}401dggggnde me,-po moepgor y components
al desarrolio de su vida; se}401alandoen su artlculo 67° que bésim de .03 eoos-memes acua}401oos_que no represent,
3' d9t9"TIina 13 N3CiOna| de' Sig�030-�030i}401%}401v0pata [a sa|ud de |as pefgonas ni papa 9|

°"°- °'3�031�034°�035'°' d9�030T�034�034'°P'e�034'�034'"a'd°'3 I-°YN° 239"�030ambiente. Los Estandares apmbados son aplicables a los
U3)! General del Ambiente. estableoe que toda persona �030fe}402ecuerpos de agua del tenitorio,naclona| en su estado natural
el derecho irIenunu�030abIe'avivir en un ambiente saludabie, y 50,, ob}401gato,-gasen 9; djse}401ode hs mmas ;ega|es y [as
eqU"ibl�0303d°V adew}402d}401P373 9' N900 d9S3"'°�034°�03039'3 �034d3-pollticas p}402blicassiendo un referents obligatorio en el dise}401o
y el deber de wn!n�030bu_ira una efec}401va968%" ambienlal yaplicacién detodoslos instrumentos de gestion ambiental.
y de proteger el ambiente. asl como sus componentes.
asegurando panioularmente la salud de las personas en Amcmo 2°�030-Rgffgndo
forma individual yooleo}401va,la oonservacbn de la diversidad 5| presente Decreto sumemo Sega faffendado por 3|
biolégica, el aprovechamlento sostenlble de me recursos Mgnisu-0 del Ambgenm
natunales y el fiesaxro}402oséasfc-3nibIta2c�030.I8c1;1|:1;'1s;

Que. 6' 8" cub 1" de 9:! N�034 - Ley que 85135509 DISPOSICION COMPLEMENTARIA
los plazas para la eiaboracion yaprobacion de los Estémhres 1-RAMS"-OR�034;
deCa!idadAmbiental (ECA)ydeLimites Méximos Pemisibles . _ _ , ts di tar: I
(LME) deCont_am�031naci6n_Ambiental.dispuso quelamtomad Um°a«- 5.; ,M'""S*°r'°t 0%�030�031;"''�030:'e"E ta�030;:5
Ambiental Naaonai culmunarfa laelabotaciény revision (bios �034°""3593''? "NP emen EC�0303'�030 9 05 5 n 3795 9
ECAy LMP en un plazo no mayor de dos (02) a}401os,oontados Calkjlad Amtzlenfal para Agua. como in§!rumentos para Ia
a pamme ga vigencia de dicha Ley; gestlon ambrental por los sectorps _y nweles de gobgemo

Que can fecha 16 de junk, de 1999 59 instalé 6; G531-A Involucrados en la conservacaén y aprovechamxento.

AGU_A, cuya }401nalidadfue eliaborarlos Estégdares defcatidgd soslenfble dei recuvso 8908-

d,ch;°�0312§a,:,,;'§"�030I,�031,,�0309¥;Z.E,�030§p%a,.ra2I1�030g}:,a§¢?uSc;::;°?5';;sect; Dado en !a Qafsa de Gobiemo._en Lima, a los lrelnta
p}402wcmp}401vadoyaIQdDém]°o_.acmands%]ca  °nGeneral dlas del mes de julio del a}401odos mal ocho.
de Salud Ambienta �024IGESA como re Témica;

Que. mediante O}401cioN�0308262-2006/DGIDIGESA de ALAN GARCM PEREZ ,
fecha 28 de diciembre geES2206, Ia Direoclon Genera: Pfeside}402feC0n$fIfUCi0}4023'�030:19'3 RGPUWC3
d S I d bie tal �024Dl , 0rd�0306 .
llfstittflcl: Nggona? de Recursos t?l';tL�030:|9alesm-"iit�030\:JiREN°g'een ANTOMO JOSE BRACK EGG
calidad de Secretaria Técnica Colegiada del GESTA Mlmstro demmbiente

�030 DIARIO OFICIAL

REQUISITO PARA PUBLICACKJN DE

NORMAS LEGALES Y SENTENCIAS

Sé oomunicaal Congresode la Rep}402blica,Poder Judicial, Ministerios; organismosAutonorrios y Désoentratizédos,
Gobiemos Reglonales y Municipalidades que, para efecto de pub}401carsus dispositivos ysenlencias en la Separata

de Notmas Legales y Separates Especiales nespectivamente, deberan ademés remi}401restos documentos en
disqueta o ai siguiente oorreo electnonioo. normaslegalas@editaraperu.com.pe
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ANEXO I
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fa Mlnlstra de Eoonomlacy Finanzas y por el Ministto de Que, en�030este sentido, la participacibn' en�031�034estos
Transportesycomunica ones. . eventos penni}401raobtener recursos y _generar la

. posibilidad» de capacitacién a los �030funcaonarioqdel
Registrese. oomunlquege y pub}402quese. . , �030 OSIPTEL eh poltticas de telecomunicaoiones. gestibn o

_ ' I gerenda de teleoomunicaciones, nuevas _t_ecnologlas,
AU\N GARCIA PEREZ " - sewiciqs de�030teieoomunicadongs--y neguiacxén de las
Presidenta Constitucionalde laRepabIica - 5-. teleoomunicaciones; .-
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5253934.; v , . .' . -- ' ' U11�030asumiré Ios-czostncasdel pasaj�030eggo;ggrgEI

:__..__......._____'�030 ~' ' �030 o onarimcorrespon fe oasumira�030 ~ .
. v n ca 03 an esto, los gastos por concepto de3�030:°m�034=?:.~;'.*.:�034° '�034"°*°"'*°°° ".°°�034° . La om ~parapu-ticiparen em 8 can 0 9318,30! 0 P0? 3 ev,

°V¢nt°3 03853528408 P01�0311�030-1C¢'m�031°�030d°§:$:x:&il5?a)£gg§;°3emr\%:r::t:?zuIim:dde? ;':dj°ei.aE|je?:tu?if\::§'.�030_
Excelcncia de las Axnédcas dezla�031U_n16n gu}402iigggmggga.él1;JTbadr:>°n£gi§agte|aDEdet£°%UPMmL$ �031-

' ' CY 5 , 9 > ,3)�030 V
lntemacignal dc Telecomunicmciones gg1§,e3uw:sg,% ¢e.. sgggobpmgqiigo gm :1 Am F333;; I

�030 �034' ' ;ye e memo a rganzpciny undone: 9
~ - RESOLUGOH SUPREHA _ Ia Presidencia do! consajo de Ministros. aprobado por e_!y

_ . .- "°.�0309_�034"°�030°"�031°". _ Decreto Supremo N°063-2007-PCM; y. . __ _ _
' LIn_1a,go do agostoda 2010 ,, _ . - _ T4 ' 'E.�034�030?"�030.�030°�030aA'°�030°9Fda."f�031§_ '

d s�030gsw.acaomN°81%§%RlI2O10d9�031£§erantaGeneral SE REsUEl.'VE: �030 _ ~ �031 �024 �031
a curse�031irectivo anismo upervisor de la. ' �030 _ �030 - ' - .

unversron Jgvwa°"I°'°°°"#3*°a9*°ne=-°S'PTEL:-v- Gu:a':�030:s.�034m4::z.:°";?.::é'G::.:':;*a.:g'.j,:r:;2,;:.%,:::.':.
. - �030 - �024 �030 . 4.�030 S " d I lnvers'6nPrivadaen eecomuncaciones

CONSIDERANDOI - - -- - - - ~ 4 aeiagciudadldeaogolé,Fgept}401zlicgor}401tacotomlzia,�031
�030 d|29d.a sto l4d ofemree ,�030.araos

Que, por comunicacibn do fecha 27'de julio de 2010 la }401xes9 }401xesggsenala pér?esoo'nsidet-a}402vade la Sresente
ésiesgra an Cgestig: y Desarm}402od¢iaR§:ursg:s g}402ganos resofuggn. . - �030 . �030.
e�031en1me~oetenclaara e�030n~�030cas. �030-ea.�030�034�030

de :la O}401cina_ReglonaI de fa Un|6n upgémmona? do as f.�030,"§,�034,:L�030;§,,L°s�031°;§§§,'§s,1"°efw."'°9,:fg§'§.§�031{."p"m'°"$
Telecomunicacuones--UIT-paralas Arpéncas hainvttndo p,°3upu,_s¢¢ del os|p'rEL_ d, awe-ma 3; 3;g:$me
a! Gerente General del Otganismo Supervisor de la dengue; » .
Invrgtcsiibn Priviadal an .T;I6ect::1m'uréi::)a¢:l:�030t<ZnEst;OslPTELda V - _ - . _
"pa rana�030eu�030nem�030 ico. ~' -' �030 4 . "
callda}401gdelCentro de Exoelencia do la: $5.244! 4: - ?¢,."f;,Us"�030°"�030?�030."U�030°d° A°'°""°�034° 123333» 4
la�030Uni6n-ln(err�03013|aci!¢<�031na}__de;l'eIocomuni:la:'::iones -d U11�030, 4 . V '_ V, A '
as como en ' oro ntemacion utum a las ' - i «-
Tecnotogiaa de ra lnformacion en Talecomunicién - TIC 3�030;i�030,',�030,�030,'£�031,�030,{"§f°;,�030?�031,�030Ef,m�030:,,'°\j,�030}-�030,""�030;�030,�030$;§,§J§°,§�030£3}402';2g~
en '3 Regan América.�031allwam acabo 9" Ia dud�034d° degberé I'eséntar*a su instituéiéh un informe -deta}402adoI�031
B°3°?�034,;. �030;P"�031§g§�0303.�030°°°�030°'"�035�0313v°°"3° �034°»"9°°�030°3�0303 5° aeacrnaignaa zlas�030acciones reauzadas�024,.Iosi reéultados-, ,

'36 3:J�030e.relosemenc§onado:eventos son or}401anizadospor gbnzgggiggisy. Fa "°"�030}402°i°"�031de ;°"°"t°�031°�031-P�034�030M.'}401°°s°'
-9! Centro de Exoeiencia de las Americas de la Union ' .. . 4 R 6 . d red�030
lntemaclonai de Telecomunicadones ¥ cuentan con la A'�034�030�034"?"-"-�034.F"'°3"�031."t3°°°'�034d""°°t°"9a ° _ d°
colaboraoién de la Univetsidad Distrital rancisoo José de °.°><°"°'3°�030°"° "b°'3°'°�034.°° ,"�034P�034°5�030°.s9�030�034°"°'°3*3
Ca|da3.dg cogombaa; - _ ' ninguna dase 0 danomlnaabn. 7 _ . .

Que, las ci-tadas reuniongs congrggar}401n'3�031log Articulo 5°.- La presente Resoluc1_6rrsup_ra_rna sera�030-
expertos de |a regién de los organismos reguxaaores-.13�030.refrendada por at Ptesidente del Consejo de Mmustms.

�030teleoomunicacionesy de las institucibnes que forman ' » . - �030-. '- 5�030.-
manrtée}401déleL§eI:a:rNodos del Céntro de Excelencia de las R69�0308fl'88e.comunlques}402Y PUWqUe3°- . _ . _C�034M ', _ . _ l __ A

' Que,enatandénafprestigiointemadonaldelO$lF'TE|., ALA?! GARCIA P$REZ ' _ .-
este organismo ha sido reoonocido e lncorporado a Ia Pfesldenfe Coflstlt}402donai<19 '3 RGPUWCG . ' '
Red de Nodos del Centro de Exoelencia de las Amérims, - . - - = �030 4 ~'
habibndose }402rmadopara �030ello.el 3 do octubre de zoos; cl .JAVl!i-ZR VEIASQUEZ GUESQUEN » . - ~ �030
Aouerdo de'Participaci6n de dicha Red de Nodosentre ei - Pre}402denlede1C0I'|SeJ0 <19 MIHISITOS - - 4 .�031,:' - '-
0SlPTELyIaUI�030n ' �030- , .- . ". ,-�031'.

Que.en elmarco de esteAcuerdo,elOSlPTELy1a UIT - . 533964-7.. -. . - _ - . . 2. . . ~=. 4
realizanactividades oonjuntasoonla}401nalidaddefortateoer » �031 rv .« . - �030 ' s
}401scagacidadesde|osfuncionatiosdelOSlfTEL,siendoIa ' �030 �031' " 4
nea eoontarcon un mecanismo regions que fortalezca �030�030�030

la capacidad de generar conocimiento y experiencia para AMBIEN1 E 1 -
eltaiento humanodemésattoniveldela Rogi6nAmét:icas - ' -
vooghriebuiggl 5:, car/=ag;argi6%<r::�030es:ig:gIo;Ftu d- I Aprueban Li1nltesM6.ximos:Pc11nisibles

4 . a u re 9 as , A E ' - ~ "
remouztfs de la lnformacion y Comunicacién cm) on 9�035�0301'? �0301.°�030°�030�034'§�030�030d° °}402�034°�030¥t°9_,'1�030l�030�034d°3
la Reg�031Américas so tratarén importantes temas del dc Actividades Minera - '
sector, taies como la;Partlclpac!6n empresarial necesaria . - ' - �031 �030"
paraeiaporte de las IC aldesanollo social, las redes de 4 ' �031- DECRETO SUPREMO -A _ , - .'
bajo costo en la inclusion digital, las aplicaciones TIC an ._ W010-2010-MINAM . 4 .
las Américas, la regulaclénde apiicaciones, contenidos y -' , ' �034.- �0317
televisién digital; �030 7 ' A T .�030EL PRESIDENTE DE LAREPUBLICA: =
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' CONSIDERANDO: �030'- - - A -A�030-~"�030'A" . desarrollo dooctividados minorasAo_actividados oonoxas.�035
A -. _ �024 �030 u A�030 incluyendo oxplorocidn. exvlotadbn, bono}401cionransportoA_

Quo, ol ar1loulo?3° do Io Loé N�030-"�03028811. Lozseonorol yA cierto do minas. asi como comramentos; oistomasdo �030
del Ambiente. dispono que ol stodo.-oAtrav do sus abastecimiento do agua c onorg a, tolieres, almaoonos,
entidades y organos -oorrospondiontos. disofia y :fiico.- vias do acooso do use industrial (exoopto do uso pdbllco), -
las poiiticos.normas,insirumentomnoontivosyson ones yotros; - ' A A A -A .
}402uesean necesarias para }401arantizoroi ofoctivo oéerclclo b) Cuaiquior planta do procesamiento do minerales,

a los derechosy oi oump rnlonto do las obligac onos y incluyendo procesos do trituraoién, moiionda. }402oiocién,
rosponsabilldades contenidos ondlcha log: �030 A ~' - sopanaoion gravimétrica, soparacion magnética. ,

Que. el anioulo 32' do Io. boy N?'2 611 modi}401cado amalgomoolén, reduooion, ' tostaoi6n,- Aolntorizacién.
por ol Docroto Legisiotivo N�031.1055. ootobioco que la fundicién.ro}401naci6n,llxiviacidn. oxtraooion porootvontos,
detorminaoion del. Llmite Maximo Pormisiblo -. LMP. �030 olectrodeposioion yotros; «- ' �030S' .A
comes onde aiMinistorio do|An-ubiontoysu cumplimiento c) Cuoiquior sistema do tratamiento do (aguas-

. es oadgiblo 1?-almonto por éste y los organismos quo residuales asociado con actividades mineros o oonoxos.
. canforman oi istoma Nacional de Gestlén Ambiontair A incluyendo plantas doitratamionto do-o}402uontosvmineros, A

Que. oi Anumoral 33.-idol ortlculo 33°'doAla Loy�031N"-A e}402uentesinduotriolosoye}402uontosdoméotioos: �031 ' �030
28611 on mencion dispono que, en_el pmcosodo rovusion ; d) cualquier doposito do rosiduos mineros, incluyendo
do IosA porérnotros do contamlnacibn ambiental. eon 1a depositos do rolavos,dosmon1os. esconasyotros; A
}401nalidaddo determinar nuevas nivoios do �030calidad,so - o).Cuaiquiorinfraostructura auxirnarrelocionada don oi
apiicaoiprincipio do iaAgraduaiidad,Apennitiondoojustos desarrollo do actividades minoras; y. _ _�030__ y, �030 __
progrooh/os'a Adichao.nrvele�030spara ias octivldodos�035on ' f)cua|quior combinadon do losantos mancaonadoo.
curso; . ~ .. ~ �030 ... -A .

Que.A'e| |itera!�030d):dolartioulo 7�031del DocrotoAL�030eg�035Isiéativo=AV 3.3 Ento Fiscalimdor.-�030Autoridad�031quoA éjofo_e'- las
N�0341013, Ley do Croacion. -O onlzocibn�031y?Funoionos- funciones do }401scoiizaciony sonci6n_ do laA actividad
del �030Ministeriodel Arnbiontoj- Ml, modi}401oadopor oi n1inora-rr_votaI}401rgioo;Apara.Iagran y modiana mineria soré
Decroio Legislative N�0341039. estabiooo como fundon ol Oganismo uporvisor do la Inversion on Energia�030y
oopeci}401oododioho Ministerio olaborar Ios ECA y LMP, Mine a - OSINERGMIN, hasta (tie el Organism do
do acuerdo con ids pianos respoctivos. Dobon contar . - Evoluaciong Fiscalizaciérrdei Am ientoA- OEFA a_suma
con la opinion do! sector correspondiente, dobiondb-sor dichas fun ones, y para to poquo}402ominorio yAnnnerfa �024
aprobados mediante Doonoto Supremo; A -' - anosanaldo los GobiornosARegionaIos; A 1 t A A_*

Que. mediante.Rosoluci6nAMiniotorioi�030N°011-96-EM: v �030A ' - , A" " . ' ' _�034 �031 �030 �030
, VMM. �030soaprobaron Ios niveles méximos permisibles paraz �030 3.4�031Limito Maximo Pormioiblo (LMP).- Moduda Ado

o}402uontesliquidosminero-metalcirglcos; �030- T A�031A -~ to ooncentracion 0 del grado do elementos. oustanoias �031
Que, o1 conocimiento actual do los condiciones do o parémotros fisioos, qulmicofs y bIold�030gicos,_Aque

biodisponibiiidad y�031biotoxicidad do Alos elementos 'quo A caracterizan oi�031e}402uenteliquido do activida as minero--;
oontiono los e}402uentesliquidos desoargadoo ai ambionto A motal}402rgicas.�031Py§uo�024alser oxcodido causa o puede causar_
por accibn antriipioa y la forma on la que éstos pueden-~ da}401os3 lo so u . at bienestar humano y al ambiont_o. Su A
�030afectarIos ooosistomas y la salud humana. ooncluyon cumplimiento es oxigible logalmonlo por ol Ministerio del
que os nocooario ios. LMP .se aotualloon para las Ambionto y los organismos quo oonforman el sistema do A
Aoiividodosr. Mine '_ otaifmgioao, o ofoctoAAqueAcurnpian gostion ambiental. A . _ _ �030
con los objetivos do protoocion ambiomai; A . - A �030 �030 '- �024 "T v "' �030 A A -- �031-'

-Que, ei Ministerio de.Enorgia yMino:' harorn}402idouna 3.5 Umito on cualquier m_omonto.- Valor dol.
propuosto do aduaiizoddn do LMP poro Io descarga do ggrémotno que no doboserexoedido on ningan rr_iomonto.
o}402uontosdlquidosdo Actividodos Minero-Motototgicao. Ia ra lo aplxoocién do�030sonclonos por incumplimionto del
misma quofuopubiicadapara oonsultaydisousion pubiicaon ' limits on cualquier momento. éste deberé oer vori}401cado
el Diatioo}401dalEl Pomona Ahabiondose recibido oomentarior poro! }402scalizadoroIo Autoridad Compotonto modiamo un-
y obsorvacionoo que hansido dobidamentomontuadoo; T nronitoreomeoiizado do oonformidad oon ol Prdtooo|oAdo-

Do oonformidad con 10 dispuooio on oI~numoraI �030B Monitomo do Aguosny E}402uontos.« �024�030- �034i~A A�030A AA-�024
del artiouio 118'�031do is Cpnstitucibn Polltica do! Pen). . ' A�030 A ~�030.;'~"
y ol rnurnerai 3 dei articulo 11° dole Ley. N�03029158. Loy �0303.8Lirnito promedio anual.�030-'Vaior_doiparémotro �030quo�030_'
Organioo del PoderE§ooutivo; . �030Ae - . J �030 no debo oor oxoodido por el promedio arltmético do todos �030

' .o ' - A K ' - -A �030AI �030~. ;;. 3 �024 ' too rosunadoo do loo mbnltoroos realizados durante los
. DECRETA: A . ' . A -A o . �030 _t ' �030V �030 ' }402ltimosdocomoses grovios a la fecha do roforencio. do.

' A ' -A A. 2 _ ' - .�030A�030~oonforrnldadAcon oIA rolocolo doAMonRoroo do Aguas yAA
Ardcuto 1".- Obgoto : ' -A " . ' �030A Enuentes y oi Programado Monitored. V . A�031-r
Aprobar los Llm ies.Maximos Ponniomlos -' LMP. para _ A �030 ' 1 - - -- A

ia descarga do e}402uentesliquidos doAc}401vidadosMinero -~ _ A 3.7. Monltoroo do E}402uontosLiquldos.-A Evaiuoci6n-
�030Motal}402rgicasdo acuerdo a los Valores quo soindioa on oi sistomoiicauyéaoribdioa do la caiidod do un o}402uenkron'
Anexo 01'que forma parte intogranto dos prosonto Dooroto un Punto do antral determinado. mediante la rnodidén
Supremo. - o » . r ' - 1 A - - r A. ' do paromotros do campo,torna do muestras y onélislodo

< A A e . A? Am.�030A AA loo propiedades fisicas. quimicas y }401sicogufmicasdo llas�030
Articuio 2°.- Ambito do Apllcacién ~ » mismas. do oonformidad con ol Protocoto oAMonitoreo do;

-El presente Decroto Supremo os aplicable -o toda: A Aguasyfi}401uontes. ~ �030A 1"g. - A ~ ; _'A~
Ias actividades minero-motalangicas que so desarroilan �030 �031 �034 �034' ' 9 ' « - ~, ' =A ,�030
dentro donarritorio nacional: , - : I-'~ �030AA A .. - 3.8�035.Par&motnoA.A-o�024CuaIquiorAelemento. sustancIa"o�030~.

- A - » : - -A 1»-_A Am A . ' A �030 propiedad flsica. quimica o blolégioa doi'o}402uon1olk�030uido
�030Articulo 3".-zbo}402nlclonos : - ' - , �030A " do actividades minerozmotaldrgicas que do}402nosucaid�030adA

Para la aplicacibn del prosonto.Docroto'ASup_romo so y que so encuentra rogulado por orprosomo Deorotq-'
utilizarénlos siguientestémiinosyde}401nicionosz�034-; Supremo. . . �030. .1 A

3.1 Autoddad Cornpotonto.-Autoridad quo ojercolas A 3.9 Punto do�030ControlAdo r}401fluontosLlquidbs.-_
funciones do evaluacion yaprobacion do has instrumentos Ubicacibn aproboderpor la./}401utoridodCompotonte emia '
do gestibn ambiental deja actividad minero-motalargica. cua| es obligatorio olcumplimionto do los Limites Méximos
En el caso do la gran-ymodlana minerfo.dich'a Autondad Permisibles. - Av . A _' _
Compotonio es oIMlniotorio doAEnorgIayMinas,miontrao . ' 17 �030 A. �030A " �030 , 5 '*-A�030
guo poro iopoquo}401amineria y minorio artosanal son los 3.10. Programa"'do Monitoroo.- Documonto dd�030

obIomos,RegionaIos. . v r. v�031 cumpiimionto obiigatoriqgeor oi titular minom. contiene la-
A' . A A A�031 - ,A ' ubicaoién do ios puntos control do ofluentesy cuerpo

- 3.2 E}402uontoLiquldo do. Activldodoo Illnoro - receptor. ios parémotros y froouoncias do monltoreo do�030
Awlotaliirglcao.-«Es cualquier }402ujoregular o ostacional do cada punto para unrdeterminado contro do actividados~A

Asustancia liquido desoorgada a los cuerpos roooptoros, mlnom-motaiorgicao. A �030,5' y
�030W9Pmvie}402edel , �030A »~, A ' - « Es aprobado poria Auioridad Compoteniocomo parto

A AA - A A 7 4 do la Corti}401oacibnAmbiental y puede ser-modi}401cadopor-A
o) cualquier tabor. oxcovooién o movimiento do ésta do o}401dioo a podido do parto, a efectos do eliminar.

tierras ofoctuodo on ol torreno cuyo propésito es.o| �031 agrogaromodi}401carpumosdooontroidolofluontoycuerpo



_ .
�024 - A . , BPorlIo

receptor, paromotroso fnecuoncias. slompro que exista ol Articulo 6°.- Prohlhlcldn do dlluclén o mezcla do
sustenta técnlco aproplado. El Enlo Flscorlzador podré Efluontos _ �030
rocomondar los modi}402cacionoe-queconsidera opropladas ' ;De acuerdo con lo previeto on ol adlculo.113' de la Loy
a consecuencia do las acciones do }401scallzoclbn.�031�024 N�03028611. Ley General del Ambiente. todo Trlular Minoro

El Pngfrrolma do Monltoroo consideraron-ademés tieneel dobor do rninimlzar susimpactos sobro-las aguas
de los pa otros indicados on ol prosonlo anexo. los noluralos, para loucual debe limitor su consumo de agua ~
paromotros siguientes: . , - . �030 frescoa lo mlnlmo necesario- -�024-T k . . -. - . -

. �030-, . -. -- ~ « -- .--» - No oslé pormltido dilulr el. e}402uentellquido oonagua
a caudal -. 9 . , . _ . - fresco antes de su descarga a los cuerpos reooptoms
b Conductividad eléctrica »: . l 3 r , can-lo-}401nalidaddo cumpllroonlos LMP oslablecldoson el

,4: Temperature delo}402uonte , . . g -A . . onlculo1°dolpresenteDoorotoSuprerno. , . ,» _ '
d)Turbiedad �030-A: - . Aeirnlsmo, no esta perrnitida Ia mezcla do e}402uentes

, _ - - llquldoo domostioos. o industriales. o menos�030que lo�030
Looutorldad Compotente podré disponorelmonltoreo. ingeniorlo propuosta para» el tratamiento o manejo

deolrosparomotmoque noesténreguladosonolprosento - do aguas. asl. lo. oxl¢. lo cual deberé sorjus}401}401cado
v Dacron: Supremo, cuando oxlstan-indicio: razonablos do técnlcamente por ol- rtular �030Mlnoroy aprobado por la

rlosgoala salud humanao al ambiente. , _ v autoridad Compotonte. _ . . A - ~ -. \ '<

3.11 Prolocolo do Monitored.» Norma aprobado Articulo 69,- Rosultodosdol rnonnoroo. «_ .~
por ol Minlsterlo do Energia, y Minas on ooordlnaclbn Lanlroooién GeneraldoAsl1nl:os»AmblontalosMlneros'
con el Ministerio dolAmbiento,,on lo que so lndlcan los del Ministerio de Energia y�030Minas.es responsable do�035
procedimientos que so deben seouir para el monitored la administracién do la base do datos do rnomtoreo

' delcuerporoceploryde e}402uenteslquidos do actividades del efluontos llquidas y oalidad«de agua» do todos. Io
minero - melal}402rgicas.Solo sera considerado valido ol aclivldadeominero - motaldrglcos: los tituloreo mlnome
monitoreo realizada do eonformidad con esto Protocolo. ' colon obllgados o reporta? a icha Diroccion Genor-afloo
sucumplimlontoosmotoriodo }401scallzaclén; �030A , . resultados del monitoroo roalizado..Aslmismo, ol Ento

7 ~ . . , - - » ' ~ ; }401ocallmdordeboro remltirala oitado Dirooclon General A
. 3.12 Plan-do Irnplemontacldn poro ol Compllrnlonto - loo. resultados del-monltareo�030roa}402zadocomo parte de one

do �030IosLMP.'- Documents mediante el cual" ol -Tltularg actividades do }401ocallzacion. .- - , , \ . ~.
~ Mlnoro iuotl}401catéonlcamonto-lonooesldad do" un plazo V La Dlr'eccl6nGonoral�031do~AsuntosAmbiontalos'Mineros*

V do adocuaclon mayor al indicado, do acuerdo al ortlculo garantizaré ol acceso oportuno y e}401cienteella base do
' 4° numeral 4.2. dolpreaonto Docroto Supromo, ol cua| datos al. Ente~.Flocalizodar.. Asimismo. doboré olaboror. '

describe las aocionooe lnvorsionos quo ogtcutaré para dentro do-loo prlmomo sosonta (60) dia: calondario do
garantizar el cumplimiento do los LMP. a Plan so cada ano; un-infommo estadisticos porllr do los�030datos'de

- lncorporaré al correspondiente estudio ambiental y do sor�030monitored. reportados por�031los tllulares mineros durante .
ol caso sera parte do la actualizaoibn dol plan do mamao ol aflo antorlor._ el cual ooré�030remitido al Ministerio dol�031
ambiental sonaloda en ol artlculo 30° dol Reglamonlo o_ Amblonte. , 1 .. <' -: V . I
la Loy N° 27446. aprobado por Decreto Supremo-N�030019-. L - ~. w . V , �030�030 , -
200_3�024MlNAM. » - _ Articulo 7'.'- Fiecalizacidn ysanclon. .» - - -

�030 �030 «A -v ~ . -, . �030La.}401scallzaclonxysanciérrpor ol lncumplirnionto do
3.13 Tltuler Mlnoro.- Es la persona natural 0 jurldloo , los LMP apmbados on ol presente Decroto Supremo.

que oiorcolooctlvldad minera. ' - , A , , asl como�031do-la ojocuoién del Plan do lmplomonlaoidn
, . �030 ;. ~ V .~ . » » , Earn ol cumplimiento do�030losLMP esto a cargcrdol Ento .

Articulo 4'..- Cumpllmlonto do loo LMP y plozo do rscallzadon. qulon on�030ol -desarrollo de sus funciones;
�030 adecueclon , __ . reourrlro; entre otros, a la base do datos do monitoreo .

~ ~ . - - �030- : -« » , . _ ambiental adminlstrado por la Direocion General de
4.1 El cumplimiento do los LMP que so apruoban- Asuntos Amhlentales«Mineros del Ministeriode}401nerglay

. por el presente disposltivoloe do oxigoncia inmediata�030Minas.» n - . ; . .
_ paralas actividades mlnoro-metaltirgicasenolten-ltorio . A �024 �030~,- .. ~ ' r

nacional cuyos ostudiosomblenhlos soon» presentados Articulo 8�030.-Coordlnacldn lnmorlnatifucionolv > - .«
con posterlorldod a-la fecha do la vigoncia dol prosonto sl on ol ojorclclo do so funcidn de fiscallzacibng
Docroto Supremo. » A . .~ supervision ylo vigllancia. alguna autoridad toma

4.2 Los titularosmlnaroo quoalaomrodo on vlgoncia conocimiento do lo ocurrencla do alguna lnfraocion
del rresonle Decreto Supromo ouontlon» can estudios ambiental relacionada al lncumplimlento de los LMP
amb entalos aprobados, 0 so oncuontron desarrollando aprobados por el presente disposrlivo. y cuya sanoion-�030no
-adividades mlnoro �024 metaldrglcas. deberon adoouar oedosuoompotonclo;doborélnformaralEnto�024Flsoolizador

. sus procesos. on ellplazo rnéximo do vointo�030-J20)moses correspondiente o a la au1orldad'oompotonto;odiunlandor
r conlados a partir de la ontrada on vigen or do este la documentaolon eorrospondiontor. ~ ~ .
' dlsposilivo. a efectos dofcump}401rconlos LMP que so , .- r - -1 - -' .�031.�030- " -�031

ostablecon. _ �024 . . .- -» - Articulo 9°.- Roglmonos do Excopclon » V ' "W -
Los }401tularesmineros, que hayan Jrrasentado sus De manera excepcional. lo Auloridad compotonlo

j estudios ambientales. eon anleriorida a,» la entrada podro oxiglr ol cumplirniontdde llmiles do descarga
.' en "vigoncla del presente Docreto Supremo Y eon�030- mas rigurosoo allos ofrobodos por ol Decreto

�024 * aprobodos con posterioridod a este, oomputorén e plozo �030 supremo, cuando do ogevaluacidn do eorrespondlonto
�030 do adecuaoldn a partir do la fecha do oxpediclon de lo instrurrronto do gostién ambiental sew oonoluya que la.

Roaoluclon quoapruebe el Estudiom-nblontal. ~ , - irrgrlomontacion do-I'a actividodlmplicarla e|lnourn&-l'imlonto .
4.3 Solo en los casos �030que-requieran ol diso}401ov d rospoctivo�030Esténda'rdo Calidad/\mbiental~ A.

. y puostal on operaclon do nuevo infraestructura do . ~ . » '
lratamlontopara elcumplimiontodelos�030LMP,laAutoridod Articulo 10'.-V Rofrondo, - ' » . .
Campelonto podré otorgar un plaza méximo do treinta El presente Deoneto Supremo sera rofrondado por
y sols. (36)-meses oontados a partir do lo. vlglgnclo el Minislro dol Amblento y por ol Minlotro do Energia yo
de_l prooonto Decroto Supremo, parallo cual~el rlular Minas. . ' �030 ., r . ~ - .
Mmoro doboré pnosontar un_Plan do lmplernentacidn _ , - �030-

- para el Cumpllmlento do loo LMP, quo desoribo las DISPOSICIONES COMPLEMENTARIAS . - �030.
j accloneeoinvorsionos que so ojocutaré para garantizar . . - - ' _FINAl�030.ES �030- - a - '
~ ol cumplimiento do los.LMP y justi}401quorécnlcamontola , - - p - - x
- nocosldad dol mayor plazo. _ �030 -- . �030 A Primero.-» El Ministerio do Enorgla y Minas. enr

El Plan on monoibn doberé ser prooonlado dentro do coordinaclbn con ol Ministerio del Amblento aprobora ol
los seis (06) meses conlodos o-partir de;la entrada-on Protocolo do Monitored do Aguas y Elluontos Llquldoo
vlgonolo del prosonte dlsposlllvo. - on un plaza no mayor deodosoienlos cincuonla (250) dlas. �030

Modlonlo Rosoluclén Ministerial.�030el Mlnlstario do calondarlo oontadoo a partir do-sulentrado on vigoncla dol
Enerilia y Minas aprobor}401loo criterios procedimientos presente Docroto Supremo. . ' .
para ovaluoolan de los Pianos do lmpllementaclon para sogundo.- En el plaza moxlmo do sesonta (60) dies.
ol Curnplirnlonto do los LMP. asi oomolos Tormlnos�030do n oalondorlo conlados a partir do la entrada on vlgoncio-del

�030Roforoncia quo doterrnlnen su contenido mlnimo. presume Dooreto supremo", ol Ministerio do nergla'~y
 _______
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Minas aéarobaré loo Torminos do Reforoncia oonfonno a los 1 _ . K ,,
cuoioo oba oiaborarse oi Plan do lmplomontadén para ol - _ V

. cumplimiento do loo LMP, asl como ol pmcodimionto do -LoovoIoroo|ndIcadooonIoou0mrm1lniaoonauIqu5ormomor:ec'
ovaiuacidn do dicho: plonoo. ' - �031- oon opncablos o cualquier muootro colocado poro! mm: Mlnom.

Toncorn.- En el plazo do dos (O2) a}401oscbmodos ol Ento Fiocalizador o hAutoridod compotonpo. oiompm que o!
' a partir do 4: entrada on vigoncla dol prooonto Dooroto muostrod y ontliois hayan o5do roauaodoo do oomonnidod can ol

supremo, oi Ministerio do! Ambionto on coordinocion con Pnxocoto do Monitoroo do Aguas y Efiuoraoo do! Minisurio do
ol Miniotorlo do Energia y Minas ovoluoré Io nocooidad do Energia y Minn: on onto Protoeoio so odnbieconirromru otros
establecer nuovos LMP para los siguientes parémetroo: W. loo Tlvoloode prooioson. oxooutud y Ilmnoo do dotoodbn

--- �030~"�030- motooomltndo. ~ « .-
-Nitr6gonoamoniaca|< �031= ' �034�030-Loovolom lndlc-�030odooo'nlaooh.unhI'Promodiounuar oo
-Nitrdgonooomoniuatos Iplicanalpromodioorilinb}401eadotodallunuodrueolodtdls
- Domanda Qulmica do Oxfgono r �031.72-�030 dun-unto o! ammo ano colondario pnvio o la Iocho do roforondo.
-Numinio Induyondoloo muootrurocoIoaodnpord11tulorM1noroy por

�030 --Antimonio _ ~ ( - olEr1toFiocaHzadoroiorn;Stoquooohoha-yonoidomcolocadao
�030 -Manganooo - - V ' - �030 y analizada: do qnnformldod can olPm1ncoio-do Monltoroo do

' .- Molibdono _ r . ' ' �030 AguasyEnuontoodo!MinbtoriodoEnornloyMlnu ' �030
_-Niquol ' �030 L -- _ _' __

A _.-.Fonol ' ' .. -, �031..�030j... .§.,-.-{'...»;Z 5339¢4.1~ _' 1 ' o ,_»
- . �030-4-V 3�030_ - -�024-._-1�030.x ' ' '
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Para tal efecto. ol Ministerio do Eno is ' "Minds , ,
dlspondré Ia modf}401caciéndo los Pm9mmoo'ge Myonitoreo Y 1 URH3M0
do las alclividodos minoras on curso do modo quo so

"°'"�035'.�030°3 °a'é'"°"°�0303"�035"�030°'T�030f'°"°d°"_ _¢ Autorizan viaje do reprooentante do
_ Dlsvo-WON C°|!rlP'|iEMENTAR|A. rnom-Ear: o In Rep}401bllco.Popular

mms ° "~- «- ~- ChinnpanApurtlciparenlan:rla�034Aolo
Uniaa.-Hastolaa}401robaciéndolPmtooo1odoMonitoroo FY1111�031.Logiotico 2010" �030 ' ,' l 1 _.

doAguasyE.Iluontos quidoo soaplicaré ouplotoriamonto, - - " �031 _ ' '- - " _ _
ol Protooolo do Monitoroo do Calidad do aprobado RESOLUCION SUPREIIA - _�030
por Rosoludén Oirodoral N�031004- __ _ �030.. .. _ N°1m-2010'-IINCETUR �030 �030-

DISPOSICION COHPLEMENTARIA _ . 4 ; Lima: 20 do aéooto do 2010 _ �030;w
. . A._ DEROGATORIA _ _ - V - v * �034 " .

, . . . - , » Visto ol O}401cioN�030301-2010-PRAOMPERUISG. do lo
Unlca.- Doréguose la Roooluclbn Ministodal_.N' 011- Secretaria Gonera! do to Comioién do Ptomocidn dol Pen�031:

96«EMNMM, saivo los artlculoo 7'; 9°, 10', 11: y 12', as! . para la Exportacidn y o! Tu}402smo- PROMPERU. . ,
oonzolos/1.noxos03,04.0g6\;|06.loscualosman}401enon _ - �030 '_' __ . �031-�030;'�034_','
su vigoncia haotalaaproba ' Vyomrada on;vlf;oncia.de! ,_ CONSIDERANDO:-�031 - - ~ ~ « - -
Pmtocolo do Mcnitoroo do Aguas y E}402uontooL quidoo. A , -A ' . . - .

. _ . _ \_ ., - Quo,|o Comisi6n~doPtomoci6n�030do|PorI.1para|o
Dado oniad Caoa.�030do Gobiomo, on Lima. altos vointo Exgonad6nyolTudorno-PROMPERU. osun oniomo

diasdolmogdo agooto dolo}401ados mildioz ..._ . . pa lico tocnioo oopocializado adscriho al M|r7s¥odo do �030
~ ~ . .�024 _ _ _ Comorcio Extodor�030yTu}401omo,compotomoporapmponory �030

ALAN GARCIA PEREZ - �024 - __ - ojocutar loo pianos estrategias do pmmocidn do bionoo
Prooidento Conotituclona§.do.la_ RopCubIk:a.»3_ b .~. y servicios oxportagloo. as! como do turismo lntomo y

- - . ~ _ .. ;_. _ . rocoptivo, promoviondo yd}402undlondoLo imagon do! Pen)
ANTONIO JOSE BRACK EGG _ . �030 .. -. 1. on materia turiotlcagdo oxpodadonos; '

. Mlnistro dot Ambionto . : - -f. Que,�030PROMP R3, corgumnmonto -con cuatro �030
' ~ . ' -_ ' ,. ompresas agmoxpona_ omsy�030nco romioo oxpodadoro} \

PEDRO SANCHEZ GAMARRA .' .4 ~ . _ nacionalos. han proqmmodo-ou on Is Forio-'
_Mlnistro do Enotyla y Minao _- ._. ,,_. . _ �030ASIAFRUIT LOG STICA 2010', omonizodo por lo

.-_. . . -' I. . ' ,1 - 5' ._ _- _ omptosa Moose Bor}402nGMBH. o-roalizaroo on Io qiudad
' _ ~ . . _._. 3 do Hong Kong. Rop}401blicoPoputor Chino. do! 8 a1 10

' « ANEXO M �030 do oo}402ombrodo! 2010. con ol objetivo do promovor loo
. _ _ . . - _ vs ~ - ox'aortadorI}402oscc�030ieofrut::�030%2ortalinofroocaotén.oImorca¢i�030o
:JIo1�031ssuAxmos9aamsuot.ss--4�030. �030�034"°°-3" °°" "'�035°°�030"'P'°�030°°°"�030°P�034

PARA LA osocnnm as an.uEN'r£s_uoun;-as us �030b°�030*°°°�034°'°°.""�0343|§�034°'�030�030�030"�034�030'5° °"3�030°�030*-* '
�030~�030ACTMDADES «mono -mmLunoucAs- _ °"°- '3 P°'�034°�030¥�0315° '°R°�034PER°" �035�030°-°"°"�031°

, �030,_ ~ . �030- , _ _ -- .. - �024 ponni}401réovaIuotladpx;�030.d5dpad6ndolosmnprosoopomaz1ao
. . _ ..» V», A oxporladoéa}401aok dmoa-ado. sarcoma conocer loo

- T �030 aspectos o om o comordollzndén dlstrIbua6n'

"'�035�034�035�034:.�030:°:.:�030*"�035�035"='.:--«am an mm ~=d==o« «om.
P" 5-9 ., 6-9 8.... 1a Secretaria General 4.�030PROMPERU ha '
sauna Totases �030enmgn. so 25 �024 oolidtadoquooo autodooowiajo do! oo}402orvlctorson-non
suspension , _ g ._ �030 Sarablo-Molina, qulon prootaoonricioo on ontidad.

Wm, - 2,, _ ; ,5. . fsaa:g:3ae;:,fri¢;�031pro'.::�030emacsondo PROAQEER . puwgao}401ns

». Tod . ma}402_- >1 �034_ _ 3 «0_._8_ 3*�0304' oxponadmoodoimpodmzdoglam orpoloyooordinando -
,, ram _ mgn. ' ' '_ �0300,1 . ' .o,o3 ,' ' cuanto so ro}402oroalainstatoa dolotnnd poruono; �024 '

V A �030 -' ; - ' - - Qua. Io Loy N�03029465. Loy do Prooupuosto dol sector �030
°�030*'�030°�031°'�034"91 - °v°5 - 0-�034 Pabuoo para ol AM Fiscal 2010, mung Ios viajos as ..
cmrmuoxovdoniorj mg/L _ 0.1 3 0.08 oxtorior con cargo a recursos pom , salvo too casos
w,,,,-M, ML '55 .4 '04 ' exeopcionalos quo lo mismo Loy oo}402ola.onto olloo, Ios

. �030 V ,-; * ' vlajos que so ofoctaon on ol marco do �030lasacciones do
' �035�030°"°(°W°�034°)"M _ 7 _ . -e �030-5 promocedn do Importancia poro ol Poni. los que dobon

P|ornoTotal mgll. 0.2 , 0.15 :Ro°a;i§'ar3'o6nog catogarfa oconémlcay oor autorjzodoo por �030
. - _ uc uprema; ' ' ' . . ' I

�035'°"'°'°�034�030"V" �034"7* _ p °»°�030?" Do eonfotmidad con ol Decano do Urgomio N? 001-
MTM�030 mg/L �0301.5 - 1.2 2010. la Loy N�03027790. do Omanizacién y-Fundonoo do!
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