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RESUMEN

. El presente trabajo tiene como finalidad la remocion de sulfatos de agua de rechazo
(alto contenido de sales disueltas) de una planta de osmosis inversa mediante
precipitacion quimica y microfiltracién, se propuso la precipitacién con agentes

quimicos hidroxido de calcio e hidroxido de aluminio y posterior microfiltracion.

E!l hidroxido de aluminio permite Ia formacién de la etringita, como sulfoaluminato
de calcio para remover la mayor cantidad de sulfatos, pero previamente se elimind
los bicarbonatos/carbonatos que interferian en la precipitacion de etringita, ya que
estos, tienen mayor afinidad con el calcio presente en la disolucién. Para conseguir

este objetivo se acondiciona el valor de pH, se afiadiendo NaOH a la disolucién.

Las pruebas experimentales se realizaron en un reactor con distintos valores de
velocidad de rotacién a distintos tiempos; y se reportd 35.4% de remocion de sulfatos
y para comprobar la exactitud de nuestros resultados se realizo el analisis de varianza

(ANOVA).



ABSTRACT
The aim of the present work is the removal of rejection water sulphates (high
dissolved salt content) of a reverse osmosis plant by chemical precipitation and
microfiltration, precipitation was proposed with chemical agents hydroxide of

calcium and aluminum hydroxide and subsequent microfiltration.

Aluminum hydroxide allows the formation of ettringite, such as calcium
sulfoaluminate to remove the largest amount of sulfates, but previously the
bicarbonates / carbonates that interfered in the precipitation of ettringite were
eliminated, as these have a greater affinity with the present calcium in the solution.
To achieve this objective, the pH value is conditioned by adding NaOH to the

solution.

The experimental tests were carried out in a reactor with different speed values at
different times; and 35.4% sulphate removal was reported and an analysis of variance

(ANOVA) was performed to verify the accuracy of our results.



I PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.  Determinacién del problema

Actualmente la plantas desaladoras por osmosis inversa representa a nivel mundial
una de las tecnologias mas importantes para la purificacion de agua salobre, este
proceso permite obtener como producto agua de alta calidad y un subproducto como

rechazo que presenta un alto contenido de sales y otros contaminantes.

En el Perd la mayoria de las empresas que carecen de agua para sus diversas
actividades productivas se han visto obligadas a tratar aguas salobres subterrdneas,
explotados de pozos e inclusive agua de mar mediante plantas de osmosis inversa con

la finalidad de cubrir estas demandas hidricas.

Empresas de Paracas tratan el agua de pozo mediante osmosis inversa, pero presentan
inconvenientes en el agua de la linea de rechazo, debido a la presencia de alto
contenido de iones sulfatos y como solucién se plantea la precipitacion quimica y

microfiltracion.
1.2. Formulacion del problema

1.2.1. Problema general
¢Como debe ser el proceso de remocién de iones sulfatos del agua de rechazo de una

planta de osmosis inversa?



1.2.2. Problemas especificos

® ;Cudles son las caracteristicas fisicoquimicas del agua de rechazo de una
planta de osmosis inversa?

J ¢Cudles son las condiciones fisicoquimicas que determinan la remocién de
iones sulfatos presentes en el agua de rechazo empleando la precipitacion quimica y

la microfiltracién?
1.3.  Objetivos de la investigacién

1.3.1. Objetivo general

Remover los iones sulfatos de agua de rechazo de una planta de osmosis inversa

mediante precipitacién quimica y microfiltracion.
1.3.2. Objetivos especificos

 Identificar las caracteristicas fisicoquimicas del agua de rechazo de una planta de
0smosis inversa.

e Determinar las condiciones fisicoquimicas para remover los iones sulfatos
presentes en el agua de rechazo empleando la precipitacion quimica y la

microfiltracién.



1.4.  Justificacion de la investigacién
Las razones por la que desarrolla la presente investigacion son:
1.4.1. Tedrico

Contribuira al desarrollo de conocimientos en tratamiento de agua de rechazo de una

planta de osmosis que contiene alta concentracion de iones sulfatos.
1.4.2. Tecnolégico

Permitird aplicar las condiciones éptimas de los procesos de la precipitacién quimica

y la microfiltracion

1.4.3. Ambiental

Permitir disminuir el impacto que pueda generar al sistema hidrico del alcantarillado.
1.4.4. Importancia

El presente trabajo de investigacion radica en su importancia como alternativa
tecnologica para el tratamiento y remocion de iones sulfato presentes en el flujo de
rechazo de las Plantas de Osmosis Inversa, y tiene mayor relevancia debido a la
obligacion que tienen las actividades industriales en cumplir con los Valores

Méximos Admisibles (VMA) en la descarga de sus efluentes.



II. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion

Para el presente trabajo de investigacion se considera los siguientes antecedentes:

v Sanz, 2015 desarrollo una investigacion “Eliminacion de Sulfatos en Agua
de Mina Mediante Procesos de Precipitacién en Serie y Nanofiltracion”, cuyo
objetivo fue de reducir sulfatos presentes en agua de mina para ello emplearon la
tecnologia de nanofiltracién que genera agua de calidad y un rechazo con alto
contenido de iones sulfatos, este rechazo con iones sulfatos se tratdé mediante la
reaccion combinada de precipitacion de sulfato de calcio y un segundo paso con la
adicion de sal de aluminio formando la etringita insoluble (sulfoaluminato de calcio
hidratado). Los resultados reportaron valores de iones sulfatos inferiores a 50 mg/L
que es lo ideal segiin la norma para descarga de efluentes.

v Moreno, 2014, desarrollo una investigacion “Estudio del Proceso de
Precipitacion de Etringuita para la Eliminacion de Sulfatos en los Efluentes
Generados en Industrias Quimicas del Ebro” con el objetivo de aumentar el
porcentaje de sulfatos que se eliminan de los vertidos actualmente (2%), mediante
tratamientos con los que cuentan en industrias quimicas del Ebro. Para ello desarrollé
el siguiente procedimiento para los efluentes aportantes de este ion (descalcificadoras
y osmosis inversa): Mantiene la relacion estequiometria de los iones calcio, aluminio

y sulfatos a valores de pH proximos 12.5, agitacion continda de la mezcla, tiempo de



residencia y temperatura ambiente. Los resultados reportaron un rango de remocion
desde 25%, 32% y 40% concentracion de iones sulfatos.

v Primitivo, et al. (2013), desarrollaron “Remocién de Sulfatos del Drenaje de
una Mina Abandonada por Electrocoagulacion. Influencia de la Hidrodinamica
y Densidad de Corriente” con el objetivo de aplicar la electrocoagulacién usando
aluminio como 4nodo de sacrificio, los parametros iniciales de la muestra fueron pH
8.5, 24 ugl-1 As, 3567 mgL-1 SO4* y la conductividad 3.56 mS cm-1. Las pruebas
pilotos se ensayaron en el rango de 1.82 a 9.11 ¢cm s-1, pH a 7 y con dos intensidades
de corriente gle 4 a 6 mA cm-2.

Los resultados reportaron una remocién de 91.6% y 92.5% para arsénico ensayados
con densidades de corriente 5 y 6 mA cm-2. En cuanto a sulfatos se obtuvo una
remocion 52.73% a 4 mA cm-2 y 1.82 mA cm-2. El incremento de la densidad de

corriente no mejora los resultados debido a la generacion de gases electroliticos.

v Hurtado (2012), “Desarrollo de umna Tecnologia para Disminuir la
Concentracién de Sulfatos en Drenajes Acidos de Minas y Agua Contaminadas
usando un Consorcio Microbiano Reductor de Sulfato”; cuyo objetivo fue de
encontrar una alternativa més rentable para la eliminacion de sulfatos presentes en el
agua mediante el cultivo de un consorcio microbiano reductor de sulfato halotolerante
para ello se utilizaron un biorreactor en operacion semicontinua, consorcio

microbiano y sustratos complejos como el almidén industrial, sus hallazgos



reportaron que el pH, NaCl Cu y. Zn disminuyen la capacidad del consorcio
microbiano de reducir sulfato.

v Bowell (2004), desarrollé un investigacion titulada “Una revision de las
opciones de eliminacion de sulfato para las aguas de mina” con el objetivo de
estudiar y comparar las distintas técnicas para la remocion de sulfatos empleando
membranas e intercambio idnico, precipitacion quimica y remocioén biologica de
sulfatos. Los distintos enfoques se basan en compilaciones anteriores de Bowell
(2000) v Lorax (2003) y discuten bajo dos enfoques; remocién por membranas y
precipitacion de sulfatos. La investigacion concluye que la precipitacion quimica es
generalmente la menos costosa pero produce altos subproductos residuales. El
proceso SAVMIN, es el proceso mas eficiente para efluentes con aito sulfatos por
métodos de precipitacion quimica. Las membranas y el proceso de intercambio
i6nico, con excepcién de SPARRO y GYP-CIX, no son adecuados para tratamiento
de agua de mina, a menos que se apliquen pretratamientos lo cual encarece el sistema.
La reduccion biolégica de sulfatos es una alternativa versatil, reportaron las pruebas
piloto.

v Smit (1999), desarrollé un estudio titulado “Tratamiento de agua de mina
contaminada”, el objetivo de esta investigacion consiste en disminuir la
concentracion de sulfatos presentes en el agua de mina contaminada. Respecto a la
metodologia emplea el proceso SAVMIN, este proceso utiliza cinco etapas;
Precipitacion de metales pesados y magnesio, Super saturacion de yeso, Precipitacion

de etringita, Carbonatacion y Reciculacion de hidroxido de aluminio. Los resultados



fueron, la remocion de sulfatos en 90% (agua de mina) y 98% (agua de una planta
quimica), también fue posible la remocién de metales pesados a niveles aceptables

por la normativa ambiental.

2.2. Bases Tedricas
2.2.1. Precipitacion quimica

Sanz 1989, La precipitacion se basa en la diferencia de solubilidad entre los
componentes de la mezcla y se emplea en el caso de sélidos disueltos en liquidos.
Cuando el solido (soluto) no es muy soluble en el liquido (solvente), puede
evaporérse un poco del liquido hasta que el sélido precipite. Si el solido es muy
soluble, se le agrega a la mezcla (disolucién) un compuesto que reaccione con €l y
forme un precipitado, por lo general, esta técnica se complementa con los procesos de

centrifugacién, decantacion o filtracion.

La precipitacion quimica consiste en afiadir ciertos productos quimicos al agua
& ‘
residual para conseguir que estos alteren el estado fisico de los solidos disueltos o en

suspension y se produzca una eliminacidén por sedimentacion.

La precipitacion quimica implica la adicidn de productos quimicos que cambian el
estado fisico de los solidos 'disueltos convirtiéndolos en insolubles facilitando la
remocion. El grado de remocién que se obtenga depende de la cantidad y calidad de
la sustancia quimica que se agrega; estas sustancias interactian con las particulas

presentes en ¢l agua mediante diversas reacciones quimicas.



2.2.2. Solubilidad

Picado 2008, La solubilidad “S” es la capacidad de una sustancia de disolverse en
otra. Se expresa en términos de la masa de una sustancia (denominada el soluto) que

puede disolverse en una masa de otra (denominada el disolvente)

Meoluto
§is=

Myisolvente

La solubilidad depende de la naturaleza quimica de ambas sustancias (mientras mds

afines sean, mas solubles sera el soluto en el solvente).

FIGURA 2.1
CURVA DE SOLUBILIDAD CASO4 VS TEMPERATURA
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2.2.3. Factores que dependen de la solubilidad de un compuesto poco soluble

> Fuerza I6nica del medio
Si tenemos en cuenta la relacion entre la verdadera constante (termodinamica) y el

producto de solubilidad.

t

T =k
m ., X s
M Yx

Se entiende que dado que al aumentar la fuerza i6nica disminuyen los coeficientes de
actividad (segin Debye-Huckel), la presencia de sales inertes hace aumentar el
producto de solubilidad, y por tanto la solubilidad de electrolitos.

La variacion del producto de solubilidad cumple la siguiente relacién, como se puede

hacer ver facilmente.

0.5Vu
(1 + Vu)(mzk + xz2)

term __

pK; = pK;

> Efecto salino

la presencia de otras sales extrafias solubles en la disolucién saturada de un
compuesto poco soluble, produce un aumento en la solubilidad del precipitado.

» pH

En el caso de aguas ocednicas, donde el sistema de amortiguacion de carbonato-

bicarbonato opera efectivamente, el pH varia dentro de uno limites estrechos (8.1-

8.3).
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En aguas cercanas a la costa, el pH de agua de mar se puede alejar del valor promedio
indicado por el efecto de la actividad fotosintética, la respiracion celular y el efecto de
descargas de origen antropogénico. En aguas interiores las variaciones en pH son
grandes. El pH de lagos alcalinos puede tener valores mayores a 10 6 11 unidades,
mientras que el pH en algunas ciénagas o pantanos puede ser menores de 4.0. En
términos generales, el pH de un cuerpo de agua puede variar a lo largo de un amplio
rango de valores, dependiendo de factores intrinsecos y extrinsecos al ambiente
acuatico:
Factores intrinsecos

v" Capacidad amortiguadora del sistema de alcalinidad carbonato-bicarbonato

v' Estratificacion y mezcla del sistema acudtico

v Evaporacion

v" La intensidad de procesos bioldgicos tales como fotosintesis, respiracion y

actividades de descomposicién de materia orgénica
v La interaccion de los factores arriba mencionados con el sistema de
alcalinidad

Factores extrinsecos

v" Composicién de: suelos adyacentes, depésitos superficiales y lecho rocoso

v" Fuentes de contaminacion: drenaje dcido de minas, precipitacion acida

v" Presi6n parcial de CO; en la atmoésfera

v Temperatura
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FIGURA 2.2
PRECIPITACION DE CARBONATOS
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Fuente: http://www.claguapotable.com/acondicionamiento.htm
» Producto de Solubilidad
Picado 1986, el producto de solubilidad se define como la constante de equilibrio de
la reaccion quimica en la que aparece un sélido idnico como reactivo y sus
correspondientes iones disucltos en agua como productos.

ApBy, © nA™™(ac) + B " (ac)

La disolucién ha de estar saturada de iones, con el méaximo de iones posibles
disueltos en el equilibrio.
En el producto de solubilidad solo aparccen las concentraciones en moles por litro de
los iones elevadas a sus coeficientes estequiométricos porque el solido tiene actividad
uno.

Kps - (A+m)n. (B—n)m - (ns)n_ (ms)m = pt|™, gntm
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FIGURA N° 2.3
PRODUCTO DE SOLUBILIDAD

PRODUCTOS DE SOLUBILIDAD

CompuestoKps CompuestoKps

Al{OH)3 3X120-34 Mg(OH) 2 7AX10-12
BaCO3 5 X10-9 Mn{OH)2 2%10-13
BaCrO4 2,1X 10-10 ‘HgaCl2 1,2x10-18
BaF2 1,7%10-6 AgBrO3 5.5%i0-5
BaSO4 1,1 X 10-10 AgBr §Xx10-13
CaCO3 45X10-9 AgCl 18x10-10
CaF2 3,9 X10-11 Ag2CrOgq4 1,2 X10-12
CaSO4 2,4 X10-5 Agl 83x107
Cu(OH)2 4,8 x10-20 AgSCN 1,1X10-12
Cu(iO3)2 7.4 X10-8 ZnCO3 1X10-10
La(OH)3 2 ¥10-21 Zn{OH)z antorfo 3% 1016
{PbSO4 1,6x10-8 Zn{OH)z cristalino 6 x 10-17

Fuente:http://slideplayer.es/slide/10414312

2.2.4. Reacci6én de formacion de etringita

Se basa en la reaccion de! ani6n sulfato con las especies de Al*® en medio bésico,
generando una sal insoluble del tipo sulfoaluminato de calcio de acuerdo a la

siguiente reaccién quimica:
6 Ca*? + 2AL(OH); + 35072 + 40H™ + 26H,0 - Cag[Al(0H))2(50,)5.26H,0

La especie Cag[AI(OH)g)2(504)3.26H,0 corresponde a una sal basica muy
insoluble, voluminosa de alto peso molecular, que precipita generando un sélido no
tan coloidal, mas facil de decantar y separar. En esta reaccion el componente

fundamental es el ani6n aluminato AI{OH); derivado del policloruro de aluminio,
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reactivo floculante empleado en este estudio y de amplio uso en tratamiento de aguas.

La especio aniénica de aluminio se forma mediante la siguiente reaccion de hidrolisis.
Al(OH)3(5y + H,0 — AL(OH) 340y + Hiao

Con respecto a esta reaccion de hidrolisis, es necesario destacar que la generacion del
anion aluminato estd condicionada por el pH de la solucion acuosa en la cual se

forma, tal como se muestra en la figura.

FIGURA N° 2.4
ESPECIES DE ALUMINIO EN SOLUCION ACUOSA A DIFERENTES PH

1,2
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Fuente: Verdugo (2013)
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En la figura 2.4 indica que la etringita se genera a un pH aito que permite la
formacion de la mayor cantidad del anién aluminato y que posibilite la presencia en
el medio de una suficiente cantidad de iones hidroxilos OH™ que sean capaces de

neutralizar los protones generados en la hidrélisis del hidréxidos de aluminio.

2.2.5. Filtracion por membranas

La filtracion a través de membranas bajo presion es un medio especialmente eficaz de
eliminar sélidos ¢ impurezas del agua. El agua purificada que pasa por una membrana
es la fase permeada y la cantidad menor de material que no pasa por la membrana es
la fase retenida. Las membranas normalmente operan por exclusion de tamafio. En la
medida en que se usan membranas con aperturas menores, se f_:xc]uycn particulas
menores € incluso moléculas e iones, pero se requieren presiones superiores y se

consume mds energia.

FIGURA N’ 2.5
ESPECTRO DE SEPARACION POR MEMBRANAS
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Fuente: www.google.com
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TABLA N°2.1
PRINCIPALES PROCESOS DE MEMBRANAS USADOS PARA EL

TRATAMIENTO DE AGUA.
Proceso Presion, atm Contaminantes removidos
Microfiltracion <35 Solidos suspendidos, componentes

emulsionados, bacterias, protozoos.

Ultrafiltracion 2-8 Macromoléculas con masas molares entre 5,000

y 10,000 (en funcion del tamaiio de poro)

Nanofiltracién 5-15 Macromoléculas con masas molares entre 200 y

500 (en funcién del tamaiio de poro).

Osmosis inversa 15-100 La mayoria de los solutos e iones; el agua
salobre requiere presiones de 6smosis inversa de
hasta 15 bar; la desalinizacion del agua de mar

requiere presiones de hasta 100 bar.

> Osmosis

El fenémeno de la Osmosis estd basado en la busqueda del equilibrio. Cuando se
ponen en contacto dos fluidos con diferentes concentraciones de solidos disueltos se
mezclaran hasta que la concentracion sea uniforme. Si estos fluidos estdn separados

por una membrana permeable (la cual permite ¢l paso de uno de los fluidos), el fluido
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que se movera a través de la membrana serd el de menor concentracion de tal forma

que pasa al fluido de mayor concentracién. (Binnie et. al. 2002)

Al cabo de un tiempo el contenido en agua serd mayor en uno de los lados de la
membrana. La diferencia de altura entre ambos fluidos se conoce como Presion

Osmotica.
Osmosis Inversa

Si se utiliza una presion superior a la presién osmotica, se produce el efecto contrario.
Los fluidos se presionan a través de la membrana, mientras que los s6lidos disueltos

quedan atrés.

Para poder purificar el agua necesitamos llevar a cabo el proceso contrario al de la
6smosis convencional, es lo que se conoce como Osmosis Inversa. Se trata de un
proceso con membranas. Para poder forzar el paso del agua que se encuentra en la
corriente de salmuera a la corriente de agua con baja concentracion de sal, es
necesario presurizar €l agua a un valor superior al de la presiéon osmética. Como
consecuencia a este proceso, la salmuera se concentrardA mas que se descarga en

forma de rechazo.

Por ejemplo, la presion de operacion del agua de mar es de 60 bar.

18



FIGURA N° 2.6
OSMOSIS INVERSA

Osmosis
Inversa

Fuente: http://www.aquatecnia.com/osmosis-inversa/

La Membrana de Osmosis Inversa

Es una membrana que tiene un &rea "microporosa” que rechaza las impurezas y que
no impide el paso del agua. L.a membrana rechaza las bacterias, pirdgenos, y 85%-
95% de sdélidos inorganicos. Los iones "polivalentes” son rechazados mas facilmente
que los iones "monovalentes”. Los sdlidos orgdnicos con un peso molecular superior
a 300 son rechazados por la membrana, pero los gases pasan a través de ella. La
6smosis inversa es una tecnologia de rechazo en porcentaje. La pureza del agua
producida depende de la pureza del agua de alimentacion. La pureza del agua

producida por la 6smosis inversa es mds grande que en el agua de alimentacion.
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FIGURA 2.7
MEMBRANA DE OSMOSIS INVERSA
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Fuente: www.osmosisinversafiltroagua.com/la-membrana/

Un gran porcentaje (15-60%) del agua de alimentacion no pasa por la membrana y es
descargada en forma continua, drenando los iones inorgédnicos y orgédnicos. Esta linea
de salida de las plantas de osmosis inversa se llama agua de rechazo.

La Microfiltraciéon por membranas

La filtraciéon mediante membranas sigue el principio de la separacion de particulas
basada en el tamafio de los poros y en su distribucion, Las membranas de
microfiltracion tienen tamafios de poro que varian de 0,075 micrones a 3 micrones.
La microfiltracion es un proceso de filtrado donde se opera con membranas semi-

permeables de baja presion. El objetivo de este proceso es la eliminacion de solidos
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en suspension pero no retiene el paso de sales disueltas y macromoléculas. La

microfiltracién no altera las propiedades quimicas de la solucién

Las membranas empleadas en este proceso son de estructura simétrica y microporosa

con tamafio de poro entre 0.1 pm a 10 pm. La diferencia de presién varia entre 0.1 y

2 atm. Esta operacion unitaria es utilizada para la remocion de particulas, bacterias,

coloides y las macroméleculas organicas de una solucién acuosa en las plantas de

tratamiento de aguas.

FIGURA N° 2.8
ESPECTRO DE SEPARACION DE PARTICULAS
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Fuente: procesosbio.wikispaces.com/Microfiltracion
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En este cuadro se da algunos ejemplos de los diferentes tamafios de las membranas y

que materiales se pueden filtrar.

_ En la microfiltracién se alcanzan grandes velocidades de fluido en flujo cruzado a
través de la superficie del filtro mientras que la Velqcidad perpendicular a la
superficie es relativamente pequefia. De esta manera se eifita la formacién de la torta
filtrante y los problemas debido a la elevada resistencia de la torta. Este tipo de
filtracion es una alternativa debido que las levaduras y bacterias son mucho més
dificiles de tratar por su pequefio tamafio. Por ¢jemplo Los micelios fungicos se

pueden filtrar relativamente bien por un proceso de filtracion debido a que la torta

filtrante tiene una porosidad superficial grande (Doran, 1998).

Una parte de la contaminacion viral es atrapada en este proceso ya que, a pesar de que
los virus son de menor tamafio que los poros de la membrana, éstos pueden acoplarse
a las bacterias y por tanto ser eliminados.

La microfiltracion puede ser aplicada a muchos tratamientos de agua cuando se

necesita retirar de un liquido las particulas de un didmetro superior a 0.1 mm.
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FIGURA N°2.9
MICROFILTRACION POR FLUJO CRUZADO

Cross-Flow-Filtration

Permeate

Fuente: https://www.google.com.pe/search?q=flow+cross&riz
2.3. Marco conceptual

2.3.1. lones Sulfatos (SOs?)

E! ion sulfato SO47, corresponde a sales de moderadamente solubles a muy solubles.
Las aguas dulces contienen de 2 a 150 ppm, el agua del mar cerca de 3000 ppm.
Aunque en agua pura se satura a unos 1500 ppm, como SO4? Ca, la presencia de

otras sales aumenta su solubilidad.

La determinacién analitica por gravimetria con cloruro de bario es la més segura. Si
se emplean métodos complexométricos hay que estar seguro de evitar las

interferencias. No afecta especialmente al agua en cantidades moderadas. Algunos
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centenares de ppm perjudican a resistencia del hormigén. Industrialmente es
importante porque, en presencia de iones calcio, se combina para formar

incrustaciones de sulfato célcico.
Su eliminacion se realiza por intercambio i6nico.

Eliminacion de Sulfatos en aguas de mina mediante precipitacion en serie y

nanofiltracion

La compafiia Veolia Water Technologies (2014) desarrollé una nueva solucién
tecnolégica para la eliminacién de los sulfatos de efluentes mineros, que combina la
precipitacion quimica y la nanofiltracion, y estd captando la atencion en los cincos
continentes. Un proyecto de demostracion recientemente finalizado en América ha
suscitado el interés de compafiias mineras en bisqueda de soluciones avanzadas mas
rentables econdmicamente. Por ejemplo, en Europa, el empleo de la nanofiltracion en
minas de hierro lleva empleiandose durante afios y ha permitido aumentar el
rendimiento, mejorar el mantenimiento y reducir costes respecto al disefio original. Y
en Africa la capacidad de la tecnologia para la reutilizacién de agua ha supuesto toda
una revolucion en paises aridos o semiaridos. Las principales tecnologias de
tratamiento de aguas de mina con sulfatos consideradas hasta ahora son la
precipitacion quimica, el tratamiento bilégico, el intercambio ionico, los procesos de
separacion por membranas (nanofiltraciéon u ésmosis inversa) y la evaporacién-

cristalizacién. De ellas la que presenta mayor interés con objeto de reciclar aguas es
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la nanofiltracién, pero la gestién de la corriente de rechazo es una dificultad a
resolver de forma fiable y econdmica. El proceso para la eliminacién de sulfatos,
desarrollado por Veolia Water Technologies, permite dar respuesta a una normativa
cada vez mads restrictiva, que regula el contenido de sulfatos en el vertido de aguas
superficiales, asi como permite a las industrias la reutilizacion de agua para otros usos
en la propia mina. El proceso ha conseguido reducir el contenido de sulfatos por

debajo de 50 mg/L, obteniendo un efluente adecuado para su reutilizacién o vertido.
2.3.2. Descripcion del Proceso

Entre las soluciones de tratamiento de aguas de mina con sulfatos el uso de
membranas de nanofiltracién (NF) genera un permeado de calidad y una solucién con
una corriente de rechazo de alta concentracién de iones de sulfato. La adicién
subsiguiente de iones de calcio hace que la solucién alcance la sobresaturacion con
respecto al sulfato de calcio, dando bomo resultado la precipitacion de sulfato de
calcio (yeso) y una reduccion de la concentracién a valores inferiores a 1500 mg/L-
1800 mg/L.. Con el objetivo de mejorar esta alternativa se ha desarrollado el proceso
combinado con la finalidad de emplear la reaccién de precipitacion de sulfato de
calcio en un primer paso y seguidamente generar en un segundo paso el precipitado
de una sal combinada de calcio y aluminio con el sulfato (etringita, un sulfoaluminato
de calcio hidratado), y obtener un sobrenadante con una concentracion en sulfato
inferior a 50 mg/L, susceptible de ser reutilizado. La formacion del precipitado de

etringita se hace reversible en un tercer proceso que permite recuperar tanto la sal de
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aluminio como la solucién saturada de sulfato de calcio que asi puede reciclar en el

primer paso.
6 Ca*? + 2A1(0H); + 350;% + 40H™ + 26H,0 - Cag[AI(OH)¢],(504)5.26H,0

Desde el punto de vista de la tecnologia, la primera etapa de este proceso se realiza
mediante el sistema multiflo (Figura 2.10) que puede ser alimentado con el rechazo
de la nanofiltracion previa o bien directamente con las aguas a tratar. Este sistema va
equipado con el reactor turbomix para conseguir reducir los sulfatos por debajo de
1.800-1.500 mg/l.. A continuacion el agua es tratada con una sal de calcio si es
necesario y sal de aluminio en un segundo sistema multiflo. Esta segunda etapa
permite precipitar los sulfatos como un mineral sulfoaluminato de calcio muy
insoluble conocido como etringita, consiguiendo reducir los sulfatos disueltos por
debajo de 50 mg/L. El fango en exceso de la segunda etapa es bombeado a un tercer
sistema multiflo mds compacto que sirve como tanque de regeneracion de la sal de
aluminio y del sulfato de calcio. Esta tercera etapa permite recuperar mas del 95% de
la sal de aluminio del fango para su reutilizacién en el proceso, siendo este punto
clave para conseguir la reduccion de costes de operacion, ya que la reutilizacién del
aluminio en el proceso en lugar de usar aluminio fresco reduce el coste de los
reactivos quimicos en seis veces respecto al esquema de tratamiento sin regeneracion.
La Figura 2.11 muestra el diagrama de flujo de todo el proceso combinado de
eliminacién de sulfatos con las tres etapas de tratamiento por precipitacion y

separacion s6lido-liquido.
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FIGURA N°2.10
PROCESO MULTIFLOW PARA LA PRECIPITACION DE SULFATOS

Fuente: www.outotec.com

FIGURA N°2.11
FLUJO DEL PROCESO COMBINADO DE ELIMINACION DE SULFATOS.

Fuente: www.outotec.com

1
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2.3.3. Operacién de sistemas de microfiltracién

Las dos (2) tecnologias principales que se utilizan para la reduccion de solidos
suspendidos son la aclaracion y los medios de filtracion. Los clarificadores requieren
un alto nivel de control y supervision para evitar el paso de grandes cantidades de
s6lidos debido a la alteracion quimica y de la temperatura. Ademas, los polimeros
organicos utilizados en los clarificadores (para desarrollar la floculaci6n), también
pueden causar problemas. Un exceso de estos polimeros ensuciaria los equipos de
filtracién de flujo de agua, como las membranas de Osmosis inversa (OI) o
nanofiltros. Dado que estos polimeros son orgéanicos, presentan una fuente de
alimentacion potencial para las bacterias que produce el crecimiento biologico y la
contamiﬁacién biolégica de las tuberias y el equipo de flujo de agua. Los sistemas de
6smosis inversa y nanofiltracion requieren proteccién contra las particulas y en
muchos casos hay dispersiones de particulas en el rango de tamafio submicrénico-o
bajo que no se manejaron adecuadamente mediante filtracién por bolsa, cartucho o

multimedia.

En el caso de filtracioén por bolsa o cartucho, los cambios frecuentes pueden llegar a
tener un costo exorbitante y requerir mucho trabajo al momento de tratar de reducir el
indice de densidad de sedimentos (Silt Density Index, SDI) a un nivel adecuado. Si
no se reduce el nivel del SDI, esto dara como resultado un rendimiento deficiente del
sistema, taponamiento y suciedad de la membrana de Ol, aumento de la frecuencia de

limpieza y, por lo tanto, la reducciéon de la vida util de los modulos de OI. Estas
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situaciones se traducen en mayores costos operativos. En la mayoria de los casos en
que se producen -estas dificiles condiciones de prefiltracion, el problema se puede
tratar con un sistema de microfiltracién utilizando los médulos de filtro de membrana

tubular (TMF) de Porex.

FIGURA 2.12

SISTEMA DE REDUCCION DE SOLIDOS EN FILTRO DE MEMBRANA

TUBULAR

Agua de
alimentacin  eeen——_—

Sistema de filtro de membrana
tubular (TMF)

Para eliminacién de solidos

Fuente: Porex

LLos sistemas de TMF de Porex son muy similares a los sistemas de dsmosis inversa,
donde una bomba de refuerzo, las tuberias, las vélvulas y los elementos de TMF estan
montados en un marco de acero. El diagrama anterior proporciona un ejemplo tipico

de un sistema de TMF y el flujo de proceso.
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Por lo general, entre el 75 y 95% del agua fluye mientras es permeado y se envia al
sistema de Ol o nanofiltro. El concentrado se recicla corriente arriba del médulo de
TMEF, en el tanque de concentracion, para volver a diluirlo. La concentracion de
s6lidos se mantiene de 3 a 5% con sélidos en exceso enviados a un filtro prensa para
su desaguado o su desecho. El nimero de mddulos de filtro de membrana tubular
requerido depende del requerimiento de caudal de flujo total del sistema. Los
modulos suelen disponerse en una serie 0 en un tren de hasta 12 moédulos; los
sistemas suelen disefiarse de modo de permitir que al menos un tren pueda retirarse
de la linea en forma independiente para realizarle una limpieza de mantenimiento de
rutina, Para dar apoyo al disefio del sistema, puede usarse un sistema de prueba piloto
a fin de determinar la capacidad e identificar cualquier problema, como coloides, que

pueden requerir mayor limpieza de mddulo.

2.4. Definicion de términos

Osmosis inversa: Tecnologia de purificacion del agua que utiliza una membrana
semipermeable para eliminar iones, moléculas, bacterias y particulas presentes en el agua que

se desea potabilizar.

Permeado (producto de osmosis inversa): Agua permeada a través de la membrana

la cual es baja en sales y microorganismos.
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Rechazo (concentrado de osmosis inversa): Agua de arrastre a la salida del sistema,
que contiene alto contenido de sales y microorganismos que han sido separadas por

las membranas.

Precipitacion quimica: Proceso que consiste en la adicion de reactivos a cierta
disolucién con la finalidad de lograr que ciertos contaminantes solubles se
transformen en formas insolubles o de una menor solubilidad. La e!iminaci(’)n.'dc la
disolucién sera tanto méas completa (cuantitativa) cuanto mas insoluble sea el

compuesto formado.

Potencial de Hidrogeno (pH): Tiene importancia en el control de los procesos de

precipitacion de sales en el tratamiento de agua y aguas residuales

Etringita: es un sulfoaluminato de calcio hidratado que se forma durante las primeras
etapas de hidratacion del cemento Portland a partir de la reaccion de la fase aluminato
del clinker ((Ca0)3A1203) con el yeso (CaS04-2H20) empleado para retardar el

fraguado.

Microfiltracion: Tipo de filtracion que utiliza membranas especiales con poros
microscopicos que varian en tamaiio desde unos 0,1 micréometros a unos 10
micrémetros. El tamafio de los poros es lo que le da su nombre de microfiltracion. Se
utiliza para eliminar todas las particulas que son mayores de aproximadamente |

micrometro de una solucion.
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INl. VARIABLES E HIPOTESIS

3.1. Variables de la investigacion

3.1.1. Variable independiente

X1: Caracteristicas fisicoguimicas del agua de rechazo de una planta de osmosis inversa.

X2: Condiciones fisicoquimicas adecuadas para precipitar sulfatos.

3.1.2. Variable dependiente

Y : El proceso de remocién de sulfatos del agua de rechazo de una planta de osmosis

inversa.

Y :El proceso de remocidn de sulfatos del agua de rechazo de una planta de
osmaosis inversa

=Y (x1, X2)

[ 5 g : 5 s
x, : Caracterfsticas fisicoquimicas del agua de rechazo de
una planta de osmosis inversa.

x,: Condiciones fisicoquimicas adecuadas para precipitar
fulfatos.

32



a. Operacionalizaciéon de variables

VARIABLES DIMENSIONES INDICADOR METODO
Y: El proceso de
remocién de sulfatos Ensayo

del agua de rechazo de
una planta de osmosis

inversa.

fisicoquimico

Y 1: Porcentaje de

remocion de sulfatos.

Experimental

X1 caracteristicas
ﬁsicoqufm icas del agua
de rechazo de una
planta de osmosis
inversa.

x2: Condiciones
fisicoquimicos
adecuadas para

precipitar sulfatos.

Ensayos

fisicoquimicos

Ensayos

fisicoquimicos

* pH

* Contenido de iones
presentes en el agua

* Concentracion de

Sulfatos

*Hidréxido de calcio (g/L)

*Hidroxido de
Aluminio(g/L)

*Tiempo de
acondicionamiento

*Velocidad de rotacién

Lectura directa
Andlisis de
Laboratorio
Andlisis de
Laboratorio
Lectura directa

Lectura directa

Lectura directa

Lectura Directa
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Hipétesis General ¢ Hipditesis especificas

Hipdtesis General

Estableciendo las condiciones fisicoquimicas favorables para la precipitacion
quimica y microfiltracion, entonces se podrd remover entre 30% y 40% de
remocion de sulfatos presentes en el agua de rechazo de una planta de osmosis

inversa.

Hipotesis especificas

Hipétesis especifica N°1

Las caracteristicas fisicoquimicas del agua de rechazo de una planta de
osmosis inversa superan los Valores Maximos Admisibles D.S. N° 021-2009-

VIVIENDA.

Hipotesis especifica N°2

Condiciones fisicoquimicas adecuadas para remover los iones sulfatos del
agua de rechazo de una planta de 6smosis inversa son 20 g/L de cal, 5.0 g/L
Hidroxido de aluminio, 900 RPM agitacion continua y un tiempo de reaccion

de 80 minutos.
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IV. METODOLOGIA

4.1. Tipo de investigacion
La investigacion desarrollada es de tipo experimental y aplicativa porque se estudio el
efecto que pueda tener los parametros que influyen en la remocién de sulfatos de

agua de rechazo de una planta de osmosis inversa.

4.2. Diseiio de la investigacion

Se desarrollé la tecnologia seleccionada para la remocion de iones sulfatos presentes
en el agua de rechazo de una planta de osmosis inversa mediante precipitacion
quimica en forma experimental para la obtencion de los datos y variables de disefio

del reactor.

Las variables cuantitativas de importancia que se controlan son: cantidad de cal (g),
cantidad de hidréxido de aluminio (g), tiempo de rotaciéon (min) y velocidad de
rotacion (rpm) y como variable independiente el porcentaje de remocién de sulfatos

del rechazo de una planta de osmosis inversa.

Los experimentos se realizaron a nivel de laboratorio para determinar los efectos de
las variables mencionadas sobre el porcentaje de remocion de sulfatos. Mediante un
modelo de ajuste nos permitirdA maximizar el porcentaje de remocion de sulfatos de

una planta de osmosis inversa.
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Variables

e Variables a controlar

Variables controlables | Niveles de estudio
Xi: Cantidad de Hidréxido de Calcio (g) 15y30
Xa: Cantidad de hidréxido de Aluminio (8) || 45y60 |
Xa: Velocidad de agitacion (rpm) 800 y 1000
Xa: Tiempo de agitacién (min) 60 y 90
e Variable dependiente
Porcentaje de remocitn de

Variable dependiente i &
pendt | sulfatos de una planta de osmosis inversa.

4.3. Poblacién y muestra

La Poblacién: Agua de rechazo de plantas de 6smosis inversa en el Peru.

La muestra: El tamafio de muestra ser4 el agua de rechazo de una planta de osmosis

inversa con alto contenido de sulfatos.
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4.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Estructurada y sistematica: para la recopilacién de los datos sobre los hechos
abordados como objeto de la investigacion se emplearé los anélisis fisicoquimicos y

los calculos matematicos a las muestras evaluadas.

4.4.1. Método de anilisis
A. Anilisis fisicoquimico
e pH, se usd un potenciometro digital (HANNA), previa calibracion.
e Solidos Disueltos Totales,
o Cantidad de sulfatos en el agua, espectrometria de absorcion atomica
electrotérmica.

B. Analisis de calculos matematicos

Para la determinacion de los iones sulfatos se usaron los cdlculos matematicos

siguientes:
Cantidad de iones sulfatos,

Mestido X M504
solido PMB
aso4

100 mL

Iones Sulfatos (mg/L) =

Porcentaje de remocion de sulfatos,

mg/L SO4(inicio) — mg/L SO4(final)
ppm SO, (inicio)

% Remocién =
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Donde:
PMsq4 (g/mol): Peso molecular del i6n sulfato.
PMp,s04 (&/mol): Peso molecular del sulfato de bario.

4.4.2. Metodologia experimental

A. Bases de disefio

Para este parte del proceso usaremos el disefio factorial de dos niveles 2" que nos
permita obtener el méaximo de su informacion con el minimo de corridas
experimentales, donde 2" nos indica el niimero de experiencias que deben efectuarse
para distintos valores de las n variables, si cada variable es continua, los dos niveles

son el superior (+) y el inferior (-).
Las variables cuantitativas de importancia que se controlan .son:
X1: Cantidad de hidréxido de Calcio (g) [15 y 30]
Xa2: Cantidad de hidréxido de Aluminio (g) [4.5 y 6]
X3: Velocidad de Rotacién (rpm) [800 y 1000]
Xa: Tiempo de agitacion (min) [60 y 90]

Con 2*= 16 experiencias
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CUADRO N° 4.1

CANTIDAD DE PRUEBAS EXPERIMENTALES

Jl Variables L ‘Niveles }
R ]
Ne Experienciasl A B C D Niveles
E

1 15 45 80 60 - : - -
2 T s 45 800 90 A " : *
YT s 45 10000 60 - ] + )
4 T s 45 10000 9% 0 - . + +
75 7 15 60 80 60 . 5 . .

6 15 60 80 90 : + +
7 L 15 60 1000 60 . + + ]
8 " 45 60 1000 % -  + + +
9 T 30 45 800 60 + ) .
0 ) 300 a5 s00 90+ . +

1 30 45 1000 60 + - + i
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T30

30

30

30

30

45

6.0

60

6.0

6.0

1000

800

800

1000

1000

B. Diseiio del equipo de laboratorio

90

60

90

60

90

Después de realizar la micro-filtracién, tomamos como alicuota 100mL para

proceder con la determinacion de sulfatos presentes en el filtrado.

La determinacion de sulfatos se realizé por triplicado: 100mL x 3 = 300mL

Por confiabilidad hemos realizado la toma con un excedente de 200mL,

300mL +200mL = 500mL

Determinamos el volumen del reactor,

500mL x 2 =1000mL

Volumen del Reactor = 1000ml

40



FIGURA N° 4.1
REACTOR PARA REMOCION DE SULFATOS

4.5. Procedimiento de recoleccion de datos

Para la recopilacion de datos sobre los hechos abordados como objeto de
investigacion se empleo los andlisis fisicoquimicos y los célculos matematicos a las

muestras evaluadas.

Para la recoleccion de datos se tomO muestras por triplicado de 100mL
aproximadamente de cada tratamiento para los analisis fisicoquimicos y calculos

matemadticos correspondientes.
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4.5.1. Materiales y métodos

A. Lugar de ejecucion

L.a presente investigacion se ejecuté en el laboratorio de investigacién de la

Facultad de Ingenieria Quimica de la Universidad Nacional del Callao.
B. Materia prima

Se tomo¢ el agua de rechazo de una planta de osmosis inversa de Paracas, distrito

de Pisco — departamento de Ica.
C. Equipos y materiales

Se utilizaron lo siguiente:

Equipos Cantidad

| Balanza Analitica BOECO, rango de I

medicion 0 — 230 g, sensibilidad 0.1mg

Mufla, LABTECH 1
| Mechero ) ]
; Baiio Maria ]
 Potenciémetro digital, HANNA | 1
| Tanque reactor 1

| Cronometro 1
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Materiales Cantidad

Bagueta 4
Vasos precipitados 500 mL, . 6

!’Vasos precipitados 250 mL 22
Papel Filtro, und 100
‘Embudo o i
Probeta 100 Mi O 2

- Soporte Universal - | 2

| Piceta | '“ 1

' Balon !

D. Cantidad de insumos y reactivos

INSUMOS Y REACTIVOS CANTIDAD
Hidréxido de Calcio 360 g
Hidroxido de Aluminio 24 g

— 1000 mL




4.5.2. Procedimiento experimental
A. Determinaciéon de iones sulfatos en el agua de rechazo de una osmosis

inversa.

Para una muestra de 100mL se adicion6 20mL de sulfato de bario, luego se realizo la
digestion del precipitado por 30min en bafio marfa a temperatura de 100 °C. Después
se procedid a filtrar en papel whatman 0.45 micrones y lavados con agua destilada
para eliminar los cloruros. Luego se calcind la muestra a 550 °C pero previamente se

calcind en un mechero de bunsen.
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FIGURA N° 4.2
ANALISIS PARA DETERMINACION DE SULFATOS

Se determiné el porcentaje de remocién de iones sulfatos de la muestra a tratar:
Merisor = 41.3775
Merisol+solido = 41.6191

Msotido = 0.2416
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”[SOlldO X P
MBasoq

100 mL

lones Sulfatos =

0.2416 x -1%2—2

Iones Sulfatos = 100 L.

lones Sulfatos = 1,526 ppm

B. Operacion para el proceso de remocion de sulfatos

El procedimiento experimental utilizado para la remocion de sulfatos del agua de

rechazo de una planta de osmosis inversa se presenta en el grafico N° 4.2
Las operaciones realizadas se describen a continuacién:

e Para materia prima se utilizo el agua de rechazo de una planta de osmosis

inversa de Paracas, distrito de Pisco — departamento de Ica.
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GRAFICO N° 4.1
PROCEDIMIENTO PARA REMOCION DE SULFATOS

Agua de rechazo de una
planta de Ol

Se adiciond
Soda

Agua de rechazo de una

planta de OI sin carbonatos

Adicién de hidroxidofiladicion de hidréxido
de calcio de aluminio

se tlevo al reactor a determinado
tiempo y velocidad de rotacidn.

e Acondicionamiento del agua de rechazo de una planta de osmosis inversa

El agua de rechazo de una planta de osmosis inversa fue acondicionada a pH 13

~ usando NaOH con ¢l fin de reducir la alcalinidad del agua a tratar.
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FIGURA N° 4.3
ACONDICIONAMIENTO DEL AGUA DE RECHAZO

L]

pH del agua dé rechazo OI: 7.21. pH del agua acondicionada: 13.10

Larreducbién de alcalinidad se logra en un' pH entre 11 — 13, por lo que

optamos llevar el pH a 13 para reducir alcalinidad remanente en ¢l agua.
C. Procedimiento para la obtencion dé-datos: experimentales

Estos procedimientos fueron realizados para cada una de las pruebas experimentales.
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a) Obtencion del producto final

Las pruebas experimentales se realizaron con 1000mL de agua de rechazo de
la planta de osmosis inversa previamente acondicionada en el reactor con su
respectivo sistema de agitacion y sistema de control.

Se dosificd hidroxido de calcio al tanque reactor, se ajustd la velocidad de
rotacion y el tiempo de rotacion. Con el objetivo de formar la mayor cantidad
de sulfato de calcio, hemos dado la mitad de del tiempo total, después hemos
dosificado hidréxido de aluminio para obtener la etringita, las condiciones de

operacion fueron los mismos.

FIGURA N° 4.4
PRUEBAS EXPERIMENTALES

Culminado el tiempo se apaga el sistema de control de velocidad de rotacion

se procede a la microfiltracion con papel whatman 0.45 micrones.
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Estas pruebas experimentales se llevaron a cabo bajo distintas condiciones de

operacion.

FIGURA N° 4.5
MICROFFILTRACION (.45 MICRONES

b) Analisis fisicoquimico del producto final
La cantidad de sulfatos luego de cada procedimiento de remocién de sulfatos
realizada en el laboratorio de investigacion de la Universidad del Callao se

analizd en un laboratorio externo, obteniendo el resultado siguiente:
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FIGURA N° 4.6
MUESTRAS DE AGUAS TRATADA A DISTINTAS CONDICIONES

DE OPERACION

™~
L=

CUADRO N° 4.2
RESULTADOS DE LAS PRUEBAS EXPERIMENTALES

k) , 1091.5

3 ’ S 106795

3 g 1101.25




- 986.55

993.15

1015.25

1204.85

1326

z
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1154.6 ]
T

!

'1189.3

1033.25

1227.45

1079.85

1069.55

Para calcular el % de remocién de sulfatos se realizd en un laboratorio externo.

ppm SO, (inicio) — ppm S0,(final)
ppm S0, (inicio)

% Remocibn =



CUADRO N’ 4.3
RESULTADOS DE LAS PRUEBAS EXPERIMENTALES

Variables

Vector respuesta

N° Experiencias|.

_l{

el b

15

4.5 '

15

5

,,,‘] 5_ .

Th

;
:
1
i

S = o ‘e sy s -

60 800 90

6071000 60

60 1000 9

800 90
7745 71000, 60
45 1000 90

1 6.0 ;800 } 60 .

% Remocion

269
1307
" 385
300
2'?'.78‘

354
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13

14

15

16
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30 45 1000 9% . 221

;10001 60
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b X i | F '
30 60 800 90 .. 196
Eor ‘6."0"“;{_?‘660’5?" 60 | 292 B
SR T B B Rt
it i |

30 - 60 (1000 90 i 299

4.6. Procedimiento estadistico y andlisis de datos

Para la evaluacion del efecto de la cantidad de hidroxido de calcio, cantidad de

hidréxido de aluminio, tiempo de rotacién velocidad de rotacién, se aplicé el método

del principio de Pareto.

Los andlisis estadisticos correspondientes al método del principio de Pareto se

realizaron utilizando el programa Estadistico Minitab 17.1.0
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V. RESULTADOS

5.1. Caracteristicas Fisico-Quimicas del agua de rechazo de Planta de
Osmosis Inversa
En el cuadro N° 5.1 se presenta los resultados de las caracteristicas fisico-quimicas

del agua de rechazo de Planta de Osmosis Inversa.

CUADRO N°35.1
CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS DEL AGUA DE RECHAZO

‘ COMPONENTES | CONCENTRACION
Potencial de Hidrégeno (pH) 83
Sélidos Totales Disueltos (mg/L) 11,874.69
Conductividad (uS/cm) 17,305.61
Bicarbonatos (mg/L) 152.40
Carbonatos (mg/L) 1.94
Cloruro (mg/L) 5,808.37
Fluoruro (mg/L) 0.16
Nitrato (mg/L) 40.34
Sulfato (mg/L) 1,52717%
Silice (mg/L) 20.29
Aluminio Total (mg/L) 0.103
Antimonio (mg/L) <0.0008
Arsénico Total (mg/L) 0.017
Bario Total (mg/L) 0.06
Berilio Total (mg/L) <0.0001
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Bismuto (mg/L)

<0.00005

Boro (mg/L) 0.68
Cadmio Total (mg/L) 0.0012
Calcio Total (mg/L) 84593
Estroncio Total (mg/L) 10.99
Hierro Total (mg/L) 0.19
Magnesio Total (mg/L) 172.79
Manganeso Total (mg/L) 0.0387
Potasio Total (mg/L) 54.59
Sodio Total (mg/L) 3,238.64

5.2. Resultados Experimentales

Se presentan los resultados obtenidos experimentalmente en la remocién de sulfatos

presentes en el agua de rechazo de una planta de osmosis inversa en el cuadrado

N°5.2
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CUADRO N° 5.2
RESULTADOS DE REMOCION DE SULFATOS EN EL AGUA DE

RECHAZO
Punto Xi X X3 X Remocion de
Experimental | Dosificacién | Dosificacion | Velocidad de | Tiempode |  Sulfatos
Ca(OH): | AWOH); | agitacién | agitacion (%)
(g/L) (g/L) (rpm) (min)

1 15¢-1) 4,5(-1) 800(1) | 60(-1) 26,9
2 15¢-1) 4,5(-1) 800(-1) 90(1) 30,7
3 15¢-1) 4,5(-1) 1000(1) 60(-1) 28,5
4 15¢-1) 4,5(-1) 1000(1) 90(1) 30,0
5 15C1) 6,0(1) 800(-1) 60(-1) 27,8
6 15¢-1) 6,0(1) 800(-1) 90(1) 35,4
7 15¢-1) 6,0(1) 71000(1) 60(_-1) 34,9
8 15¢-1) 6,0(1) 1000(1) 90(1) 33,5
9 30(1) 4,5(-1) 800(-1) 60(-1) 21,0
10 3001) 2,5(1) 800(-1) 50(1) 13,1
11 30(1) 4,5(-0) 1000(1) 60(-1) 24,3
12 30(1) 4,5(1) 1000(1) 90(1) 22,1
13 3001) 6,0(1) 800(-1) T60(-1) PR
14 30(1) 60(1) | 8001 90(1) 19,6
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15 30(1) 6,0(1) 1000(1)

60(-1) .

29,2

16 30(1) 6,0(1) 1000(1)

90(1)

299

5.3. Estimacion del modelo matemitico y andlisis de las curvas de

contorno

Haciendo un anélisis preliminar, para los datos experimentales obtenidos, en el

diagrama de Pareto de los efectos, figura N°5.1.

FIGURA N°5.1
DIAGRAMA DE PARETO DE LOS EFECTOS

Pareto Chart of the Effects
(response is % Remocidn, a = 0.05)
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Se puede observar que tienen mayor efecto en explicar el comportamiento de
remocién de sulfatos los factores principales A y B en mayor proporcién y C en
menor proporcién. En cuanto a las interacciones de factores, los de regular
importancia son AD y ACD.

Volviendo a ejecutar el anélisis y considerando solamente los términos previamente

descritos obtenemos El diagrama de Pareto de efectos estandarizaos, figura N°5.2.

FIGURA N° 5.2
DIAGRAMA DE PARETO DE LOS EFECTOS ESTANDARIZADOS

Pareto Chart of the Standardized Effects
{response is % Remocién, a = 0.05)
Term 2.228
: I Factor Name
1A x1
A B x
L 1¢ X3
D x4
B
AD -
ACD A
c .
T x i B ! e e &2 T o P e T LR B |
0 2 3 4 5 6
Standardized Effect
5 o

Se puede inferir del diagrama que todos los pardmetros considerados para el modeio

son importantes debido que superar la linea recta a trazos de color rojo.
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En la figura N°5.3 se presenta la prueba de significancia de los coeficientes de la

_regresion factorial para la remocion de sulfatos considerando los valores obtenidos

experimentalmente y los términos de importancia.

FIGURA N°5.3
PRUEBA DE SIGNIFICANCIA DE LOS COEFICIENTES DE LA

ECUACION DE REGRESION FACTORIAL PARA LA REMOCION DE

SULFATOS

'

Factorial Regression: % Remocion de Sulfatos versus X1, X2, X3, X4

r

Analysis of Variance

PR R
Source DEF Adj S8 Adj M5 F-Value J P-Value
Model 5 498,93 -95.7E6 18.0¢6 0.000
Linear 3 370.€1 223,538 22.3¢€ 0.000
X1 1 197.40 157.403 35.73 0.000
Xz 1 132.25 132.250 23.%94 0.001
X3 1 40.%€  40.9€0 7.41 0.021
2-Hay Interactions 1 70.5€6 70.560 12.77 0.005
X1+X4 1 70.56  70.5€0 12.77 0.005
3-Way Interaccions 1 57.7¢6 57.7€0 10.45 0.00%
X1*X3*X4 1 57.7€¢ 57.7¢€0 10.45 0.009
Error 10 55.25 5.525
Total 15 554.18

Model Surmary

s R-sg JR-sg(adj) § R-sg(pred)
2.3504B 90.03% £5.05% 74.49%

Coded Coefficients

Tern Effect Co=f SE Cosf T-Value j7-Value viT
Constant 27.450 0.588 46.71 0.000

X1 -7.025 -3.51Z 0.588 -5.¢8 ¢.000 1.00
Xz S$.750 2.875 0.588 4.89 ¢.001 1.00
X3 3.200 1.800 0.588 z.72 0.021 1.00
X1+X4 -4.200 -2.100 0.58¢8 ~-3.57 0.005 1.00
X1*X3*X2 3.800 1.%00 0.588 3.23 0.008 1.00

Regression Eguation in Coded Units

% Remocidn de Suifatos = 27.450 - 3.512 X1 + 2.875 K2 + 1.600 X3 -~ 2.100 X1°X4
+ 1,900 X17X3*X4q
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Todos los términos considerados en el modelo son significativos por presentar
valores de probabilidad (p-Value) menores al nivel de significancia escogido
(a=0,05), es decir los términos importantes para el modelo p-Value < 0,05, ademas
los valores FIV presentan valores igual a la unidad y el R? un valor de 85%, es decir

que el modelo describe un 85 % del fenémeno de remocién de sulfatos.

En la figura N°5.4 se muestra el comportamiento de Jos efectos principales para la

remocidn de sulfatos.

FIGURA N° 5.4
EFECTOS PRINCIPALES PARA LA REMOCION DE SULFATOS

Main Effects Plot for % Remocién de Sulfatos
Fitted Means
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En la grafica de efectos principales se observa que para conseguir una mayor
remocion de sulfatos se debe considerar trabajar: Dosificacién de Hidréxido de
Calcio a nivel bajo, dosificacion de Hidréxido a nivel alto y velocidad de agitacion a
nivel alto.

En la figura N°5.5 se muestra el comportamiento de la remoci6n de suifatos a causa

de interaccion de las variables importantes.

FIGURA N° 5.5
EFECTOS DE LA INTERRACION DE VARIABLES PARA REMOCION DE

SULFATOS
Interaction Plot for % Remocién de Sulfatos
Fitted Means
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En la grafica de interaccion de variables se observa que para conseguir una mayor
remocion de sulfatos se debe considerar trabajar con una dosificacion de Hidroxido
de Calcio de 15 g/L yrun tiempo de agitacion de 90 minutos.

En la figura N°5.6 se muestra las curvas de contorno, donde se muestra la influencia
de la dosificacion de Hidroxido de Calcio, dosificacion de Hidroxido de Aluminio,
Velocidad de agitacion ylel tiempo de agitacion.

En la curva de contorno Xz« X; se puede apreciar que a una velocidad de agitacion de
900 RPM y un tiempo de agitacion de 75 minutos, la remocion de sulfatos se
incrementara a medida que la dosificaciéon de Hidroxido de Aluminio aumente y la
dosificacién de Hidréxido de Calcio disminuya.

En la curva de contorno X3 + X; se puede apreciar que a una dosificacion de
Hidréxido de Aluminio de 5,25 g/l. y un tiempo de agitacion de 75 minutos, la
remocion de sulfatos se incrementara a medida que la velocidad de agitacion aumente
y la dosificacion de Hidréxido de Calcio disminuya.

En la curva de contorno X4 « X; se puede apreciar que a una dosificacion de
Hidréxido de Aluminio de 5,25 g/L y una velocidad de agitacién de 900 rpm, la
remocién de sulfatos se incrementara a medida que ¢l tiempo de agitacion aumente y
la dosificacion de Hidroxido de Calcio disminuya.

En la curva de contorno X3 » X> se puede apreciar que a una dosificacion de
Hidréxido de Calcio de 22,5 g/L y un tiempo de agitacién de 75 minutos, [a remocion
de sulfatos se incrementara a medida que la velocidad de agitacion y la dosificacion

de Hidréxido de Aluminio aumenten.
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En la curva de contorno Xs ¢+ X2 se puede apreciar que a una dosificaciéon de
Hidroxido de Calcio de 22,5 g/L y una velocidad de agitacién de 900 .rpm, la
remocién de sulfatos se incrementard a medida que el tiempo de agitacion y la

dosificacion de Hidréxido de Aluminio aumenten.

FIGURA N°5.6
CURVAS DE CONTORNQ PARA LA REMOCION DE SULFATOS
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En la figura N°5.7 se muestra la gréfica final del optimizador, mostrando que se
puede lograr hasta un 36% de remocién de sulfatos cuando el sistema estd bajo las
siguientes condiciones: Dosificacion de Hidréxido de Caicio a nivel bajo,
dosificacion de Aluminio a nivel alto, Velocidad de agitacion a nivel bajo y el tiempo

de agitacion en el nivel alto.

FIGURA N°5.7
OPTIMIZACION PARA LA REMOCION DE SULFATOS

% Remoci
Maximum
¥ = 362375
d = 10000
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5.4. Parimetros 6ptimos

EL CUADRO N°5.3
PARAMETROS OPTIMOS
Xy X2 X3 X4 Remoci6n de
Dosificacion Dosificacion Velocidad de Tiempo de Sulfatos
Ca(OH): AI(OH)3 agitacién agitacion (%)
(g/L) (g/L) (rpm) (min})
15 6,0 800 90 354

Los pardmetros 6ptimos encontrados en la presente investigacién son los reportados
en el cuadro N°5.3, con estos pardmetros se ha logrado una remocién de 35.4% de

sulfatos.

Estos valores se pueden contrastar con los estudios de Moreno, 2014, quien investigé
la remocién de iones sulfato presente en el efluente generado por el rechazo de una
planta de osmosis inversa. Los resultados reportaron un rango de remocién de 25%,
32% y 40% concentracion de iones sulfatos.

La remocién de sulfatos del agua de rechazo de una planta de osmosis inversa, tiene
limitaciones en su remocién debido a que existe interferencias como el alto contenido
de dureza (Ca*?, COs2? y HCOs"') y otros iones que fueron rechazados por la

membranas, estos tienen un efecto directa sobre el proceso de remocion de sulfatos.
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VI. DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. Contrastacion de hipétesis con los resultados

Hipdtesis General

Estableciendo las condiciones fisicoquimicas favorables para la precipitacion quimica
y microfiltracion; entonces se podrd remover de 30% a 40% de sulfatos presentes en
el agua de rechazo de una planta de osmosis inversa.

e Los pardmetros Optimos hailados en la presente investigacion son 15 g/L de
hidréxido de calcio, 6 g/L. de hidroxido de aIuminio, 800 RPM de agitacién y con
tiempo de reaccion de 90 minutos, y se obtuvo una remocion de sulfatos de
35.4%, el valor esta dentro de lo plantcado en 1a hipétesis. Por lo tanto se acepta
la Hip6tesis General.

Hipotesis Especifica

Hipotesis Especifica N° 1

Las caracteristicas fisicoquimicas del agua de rechazo de una planta de osmosis
inversa superan los Valores Maximos Admisibles D.S. N° 021-2009-VIVIENDA.

De acuerdo a los analisis fisicoquimicos de los parametros del agua rechazo de una
planta de Osmosis Inversa como se muestra en el anexo N°® 2, se aprecia que los
pardmetros superan los Valores Maximos Admisibles (VMA D.S. N° 021 -2009-

VIVIENDA) y en referencia a sulfatos este tiene un valor de 1526 ppm, el valor
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regulado para sulfatos presentes en los efluentes son 500 ppm. Por lo tanto se acepta
la Hipdtesis Especifica N°1 planteada.

‘Hipétesis Especifica N°2

Condiciones fisicoquimicas adecuadas para remover los iones sulfatos del agua de
rechazo de una planta de 6smosis inversa son 20 g/L de cal, 5.0 g/L hidréxido de
aluminio, 900 RPM de agitaci6n continua y un tiempo de reaccion de 80 minutos.

Las condiciones adecuadas experimentadas para la remocion de iones sulfatos del
agua son 15 g/L. de hidréxido de calcio, 6 g/ de hidroxido de aluminio, 800 RPM de
velocidad de agitacion y 90 minutos de tiempo de agitacion. Por lo tanto se rechaza la

Hipétesis Especifica N°2.
6.2. Contrastacion de resultados con otros estudios similares

6.2.1 Anadlisis de las caracteristicas Fisico-Quimicas del agna de rechazo de
una planta de Osmosis Inversa
Se puede mencionar que las caracteristicas fisicoquimicas tienen semejanza con los
valores reportados por Moreno, 20'14, quien desarrollé una investigacion “Estudio
del Proceso de Precipitacion de Etringuita para la Eliminacion de Sulfatos en los
Efluentes Generados en Industrias Quimicas del Ebro”, para los experimentos
empleo aguarmuestra de distintas fuentes entre ellas el rechazo de una planta de
6smosis inversa, y los anélisis reporta Ca*? 1150 (ppfn), $042 2000 (ppm) y HCO3?

2100 (ppm).
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Las caracteristicas reportadas por los andlisis del agua de rechazo de la presente
investigacion fueron Ca'? 843.95 (ppm), SOs2 1,527.17 (ppm) y HCOs? 152.40
(ppm) (Ver Anexo N° 3). La diferencia que hay entre ambas se debe a la fuente de
captacién y ubicacién de la toma de agua, que alimenta a la planta de 6smosis
inversa, por lo tanto los rechazos también tendran diferencias, sin embargo en ambos
casos la presencia de sulfatos es alto respecto a lo que exigen las normas de descargas
de efluentes (Valores Maximos Admisibles D.S. N° 021-2009-VIVIENDA} por lo tanto
requiere estudios para su remocion.

6.1.1. Andlisis de resultados reportados por diversos estudios y ensayos

Los resultados obtenidos en la presente investigacion, fue de 35.4% de remoci6n de
sulfatos, desde uﬁa concentracion inicial de iones sulfatos 1,500 ppm aprox. Estos
valores se pueden contrastar con los estudios de Moreno, 2014, quien desarrollé una
investigacion titulada “Estudio del Proceso de Precipitacion de Etringita para la
Eliminacion de Sulfatos en los Efluentes Generados en Industrias Quimicas del Ebro”
y una de sus experimentaciones lo realizé aplicando a la remocién de iones sulfato
presente en el efluente generado por el rechazo de una planta de osmosis inversa. Los
resultados reportaron un rango de remocién de 25%, 32% v 40% concentracién de
iones sulfatos.

Otros estudios y aplicaciones de la remocion de sulfatos estan dirigidos a aguas
procedentes de mina, donde se aprecia la presencia de iones sulfatos producto de los
drenajes lixiviados principalmente de pirita, sin embargo también estan presentes los

metales pesados. Sanz, 2015 desarroll6 una investigacion “Eliminacion de Sulfatos en
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Agua de Mina Mediante Procesos de Precipitacion en Serie y Nanofiltracion” y logro
reducir los iones sulfatos inferiores a 50 ppm mucho menor de lo que exige la norma,
asi mismo Smit (1999), desarroll6 un estudio titulado “Tratamiento de agua de mina
contaminada” emplea el proceso SAVMIN.. Los resultados fueron, la remocion de
sulfatos en 90% (agua de mina) y 98% (agua de una planta quimica), también fue
posible la remocion de metales pesados a niveles aceptables por la normativa

ambiental.
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VII. CONCLUSIONES

1) Los valores altos de remocién de sulfatos presentes en al agua de rechazo de una

planta de 6smosis inversa se logra, realizando un pretratamientos para remover los
iones interferentes mds importantes como Ca*?, HCOs;' y COs2. Se debe
incrementar la alcalinidad con soda (NaOH) preparado al 10%, y llevar a pH de 10
hasta 12 y la filtracion de s6lidos formados. Seguido al pretratamiento, se debe
continuar la saturacién con hidréxido de calcio (15g/L) e hidréxido de aluminio (6
g/L) en agitacion continua (800 RPM) durante 80 minutos valores Optimos

ensayados en la presente investigacion, con ello se logré una remocion de 35.4%.

2) Se puede concluir que el agua de rechazo de una planta de osmosis inversa

3)

contiene iones disueltos que superan los Valores Méximos Admisibles (VMA) y
deben ser tratados antes de su descarga al efluente, los iones presentes en exceso
coinciden con otros antecedentes con problemas similares, por lo tanto es

importante tener alternativas de tratamiento antes de realizar descargas al emisor.

Los condiciones fisicoquimicas para remover iones sulfatos obtenidos en la
experimentacion son de 15 g/L. de hidréxido de calcio, 6 g/L. de hidroxido de
aluminio, 800 RPM de agitacion y con tiempo de reaccion de 90 minutos, y se

obtuvo una remocion de sulfatos de 35.4%.
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VIII. RECOMENDACIONES

1). Para lograr mejores resultados de remocién de sulfatos, requiere realizar un
pretratamiento previo a los iones interferentes (dureza) Ca*™?, HCOs y CO5?
luego de verificar la precipitacion de estos iones, se prosigue con la aplicacion
del método de precipitacion quimica y seguido de la microfiltracion, de este

modo se puede conseguir mejores resultados que sin un pretratamiento.

2). El tiempo de agitacién o reaccion es un factor importante, a tiempos mayores
a 90 minutos la remocion es mas eficiente, también se debe considerar las
dosificaciones apropiadas de los agentes precipitantes como el hidréxido de

calcio ¢ hidréxidos de aluminio.
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ANEXO N°1: REMOCION DE IONES SULFATOS DE AGUA DE RECHAZO DE UNA PLANTA DE OSMOSIS INVERSA

MEDIANTE PRECIPITACION QUIMICA Y MICROFILTRACION

PROBLEMA GENERAL | OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES METODO
DEPENDIENTE ’
.Cémo debe ser el Remover los iones Estableciendo las condiciones Y: El proceso de Ensayos Porcentaje de remocidn | Experimental
proceso de remocion de | sulfatos del agua de fisicoquimicas favorables para remocion de sulfatos | fisicoquimicos de sulfatos.
iones sulfatos del agua | rechazo de una planta | la precipitacion quimica y del agua de rechazo
de rechazo de una de osmosis inversa microfiltracién, de una planta de
planta de osmosis mediante precipitacién | Entonces se podra remover osmosis inversa
inversa? quirmica y entre 30% y 40% de remocién
microfiltracidn. de sulfatos presentes en el
agua de rechazo de una planta
de osmosis inversa.
PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS ESPECIFICA VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES METODO
ESPECIFICOS ESPECIFICOS INDEPENDIENTE
¢Cuales son las Identificar las Las caracteristicas Xa: Caracteristicas Ensayos *pH Lectura directa
caracteristicas caracteristicas fisicoquimicas del agua de fisicoquimicas del fisicoguimicos
fisicoquimicas del agua | fisicoquimicas del agua | rechazo de una planta de agua de rechazo de * Contenido de iones Anélisis de
de rechazo de una de rechazo de una osmaosis inversa superan los una planta de presentes en el agua Laboratorio
planta de osmosis planta de osmosis Valores Maximos Admisibles osmosls inversa
inversa? inversa. D.S. N° 021-2009-VIVIENDA. * lones Sulfatos Andlisis de
Laboratorio

;Cudles son las
condiciones
fisicoquimicas que
determinan la
remocion de iones
sulfatos presentes en el
agua de rechazo
empleando la
precipitacion quimica y
la microfiltracién?

Determinar las
condiciones
fisicoguimicas para
remover los iones
sulfatos presentes en
el agua de rechazo
empleando la
precipitacién quimicay
la microfiltracion.

Condiciones fisicoquimicas
adecuadas para remover los
iones sulfatos del agua de
rechazo de una planta de
dsmosis inversa son 20 g/L de
cal, 5.0 g/L hidréxido de
aluminio, 900 RPM agitacién
continua y un tiempo de
reaccion de 80 minutos.

Xz: Condiciones
fisicoquimicas
adecuadas para
precipitar sulfatos.

Ensayos
fisicoquimicos

*Hidréxido de calcio

(g/L)

*Hidréxido de
Aluminio(g/L}

*Tiempo de
acondicionamiento

*Concentracién de
Sulfatos

tectura directa

Lectura directa

Lectura directa

Analisis de
Laboratorio
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ANEXO N°2 VALORES MAXIMOS ADMISIBLES
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VALORES MAXIMOS ADMISIBLES (VMA) DE LAS DESCARGAS
DE AGUAS RESIDUALES NO DOMESTICAS EN EL SISTEMA DE
ALCANTARILLADO SANITARIO D.S. N° 021-2009-VIVIENDA

Art. 1° FINALIDAD, AMBITO Y OBLIGATORIEDAD DE LA NORMA

La presente norma regula mediante Valores Maximos Admisibles
(VMA)} las descargas de aguas residuales No domésticas en el
sistema de alcantarillado sanitario a fin de evitar el deterioro de
las instalaciones, infraestructura sanitaria, maquinarias, equipos
y asegurar su adecuado funcionamiento, garantizando la
sostenibilidad de los sistemas de alcantarillado y tratamiento de
aguasresiduales.

Los VMA, son aplicables en el smbito nacional y son de obligatorio
cumplimiento para todos los usuarios que efectuen descargas de
aguas residuales No domésticas en el alcantarillado sanitario; su
cumplimiento es exigible por las entidades prestadoras de servicios
de saneamiento (SEDAPAL).

Art. 3° DEFINICION DE VALORES MAXIMOS ADMISIBLES (VMA)

Entiéndase por Valores Maximos Admisibles (VMA), como aquel
valor de la concentracién de elementos, sustancias o pardmetros
fisicos y/o quimicos, que caracterizan a un efluente No doméstico
que va a ser descargado a la red de alcantarillado sanitario, que al ser
excedido en sus pardmetros aprobados (Anexo N° 1, y Anexo N° 2)
causa dano inmediato o progresivoalasinstalaciones,infraestructura
sanitaria, tratamiento de aguas residualesy tiene influencias negativas
enlos procesos de tratamiento de aguas residuales.

ANEXO N° 02
Valores Maximos Admisibles
VMAFRRA
DESCARGAS
PARAMETRO UNIDAD |EXPRESION| ALSISTEMADE
ALCANTARILLADO

Alyminio mglt Al 10
Arsénico mg/L As 0.5

Boro mg/L B 4
Cadmio mgiL Cd 0.2
Cianuro mg/L CN 1

Cobre mglL Cu 3 )
Cromo hexavalente mg/L crtb 0.5
Cromo total mglL Cr 10
Manganeso mgiL Mn 4
Mercurio mg/L Hg 0.02
Niquel mgiL Ni 4

Plomo mglL Pb 0.5
Sufatos mg/L S04 -2 500
Sutfuros mgfL 52 5

2inc mgfl Zn 10
Nitrbgeno Amoniacal mgiL NH* 80

o) pH 69
Solidos Sedimentables!é) mUh SS. 85
Temperatural?) °C T <35

ANEXO N° 01
VMAPARA
DESCARGAS
PARAMETRO UNIDAD {EXPRESION| ALSISTEMADE
ALCANTARILLADO

Demanda Bioquimica de Oxigeno mglL DBOS 500
(DBO)

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mglL DQO 1000
Solidos Suspendidos Totales (S.5.T) | mglL SST 500
Acelles y Grasas (Ay G) mg/lL AyG 100

(1) La aplicacién de estos parametros a cada actividad econdmica por
procesos productivos, estd precisada en el reglamento de la presente
norma tomando como referencia el codigo ClIU. Aquellas actividades
que no estén incluidas, en este cddigo deberdn cumplir con los
parédmetros indicados en el presente Anexo.

(2) Estos pardmetros, serdn tomados de muestras puntuales. El valor de
los deméds pardmetros, serdn determinados a partir del analisis de una
muestra compuesta,

Art. 5° SUSPENSION DEL SERVICIO DE ALCANTARILLADO

SEDAPAL se encuentra facultada en virtud a [a presente norma a
imponer el cobro de tarifas aprobadas por la SUNASS e incluso
disponer la suspensidn del servicio de descargas al sistema de
alcantarillado conforme a la regulacion prevista en el reglamento y
quederivendelavulneracion delosAnexosN°01yN°02.



Art. 3° PROHIBICIONES

Queda totalmente prohibido descargar directa o indirectamente a
los sistemas de alcantarillado aguas residuales o cualquier otrotipo
deresiduos sélidostiquidos o gaseosos queenrazdn de su naturaleza,
propiedades y cantidad causen por si solos o por interaccién
con otras descargas algun tipo de dafio, peligro e inconvenientes
en las instalaciones de los sistemas de alcantarillado y plantas de
tratamiento de aguas residuales segtin lo indicado en el reglamento
de la presente norma.

DISPOSICIONES COMPLEMENTARIAS FINALES

PRIMERA.- La presente norma entré en vigencia a partir
de la aprobacién de su Reglamento mediante el DS.
N®003-2011-VIVIENDA, vigente apartirdel 22 de juniode 2011,

SEGUNDA.- Los usuarios que a la fecha de entrada en vigencia
del presente D.S, se encuentran efectuando descargas de aguas
residuales No domésticas en los sistemas de afcantarillado sanitario,
deberan adecuar sus descargas a las disposiciones establecidas en la
presente norma, enun plazonomayorde cinco (05) afios.

En el caso de nuevos usuarios del sistema de alcantarillado sanitario
las disposiciones de la presente normasonde aplicaciéninmediata.

DISPOSICIONES COMPLEMENTARIAS MODIFICATORIAS:
Art. 56°.-Son derechos de SEDAPAL:

(...)

g) Suspender el servicio de alcantarillado sanitario cuando
fas caracteristicas de los efluentes No domésticos que se
vierten en él, no cumplan con los VMA, establecidos en la
norma vigente, SEDAPAL o la que haga sus veces, queda
facuitada para cobrar por losgastosincurridos en lasuspension
yreposiciéon dedichoservicio.

h) Cobrar el costo adicional por las cargas contaminantes
descargados en el sistema de alcantarillado que superan losVMA,
establecidos. Dicho pago adicional se encuentra incorporadoen
elReglamentode Prestacidénde Serviciosde SEDAPAL.

REGLAMENTO DEL D.S. N° 021-2009-VIVIENDA, QUE APRUEBA
LOS VALORES MAXIMOS ADMISIBLES DE LAS DESCARGAS DE
AGUAS RESIDUALES EN EL SISTEMA DE ALCANTARILLADO
SANITARIO APROBADO POR D.S. N°003-2011-VIVIENDA

Art. 1.-Del Objeto

El presente Reglamento tiene por objeto regular los procedimientos
para controlar las descargas de aguas residuales No domésticas en
el sistema de alcantarillado sanitario, de acuerdo a lo establecidoen
el D.S.N°021-2008-VIVIENDA.

TiTuLo N

OBLIGACIONES Y DERECHOS DE LOS USUARIOS NO
DOMESTICOS QUE HACEN USO DEL SISTEMA DE
ALCANTARILLADO SANITARIO

Art. 5.- De las obligaciones

Los Usuarios No Domésticos que descargan aguas residuales
No domésticas al sistema de alcantarilladoestdnobligadosa:

a) PresentaranualmenteaSEDAPALla Declaracion Juradade Usuario
NoDoméstico.

b} Implementar un sistema de tratamiento de aguas residuales,
cuando sus descargas excedan o puedan exceder los VMA
establecidosen el D.SN°021-2009-VIVIENDA,

¢) Efectuar el pago adicional por exceso de concentracién de los
pardmetrosfijadosenelAnexo N°1delD.SN°021-2009-VIVIENDA,
de acuerdo a la metodologia establecida por la SUNASS.

d) Pagar el Importe correspondiente a la toma de Muestra
Inopinada, anélisis y cualquier otro gasto relacionado a la labor
realizada por el laboratorio acreditado ante INDECOPI, siempre
que el valor del pardmetro analizado sobrepase los VMA, en caso
de nosobrepasarlosVMAel importe serd asumido por SEDAPAL.

e} Informar a SEDAPAL, cuando [a descarga de sus aguas residuales
No domésticas presenten alguna modificacidon derivada de la
ampliacién o variacién de las actividades que realiza el Usuario

No Doméstico, dentro de un plazo que no deberd exceder los
quince (15) dias habiles apartirdelaampliacién ovariaciénde sus
actividades.

f) Brindar todas las facilidades, accesos e ingresos necesarios
para que, en la oportunidad debida, e! personal de SEDAPAL
o la entidad que haga sus veces y el laboratorio acreditado ante
INDECOP!, efectielatomade muestrainopinada.

g) Implementar el mecanismo o dispositivo especial para la toma
de muestra inopinada, cuyo costo serd asumido por el Usuario
No Doméstico.

h} Asumir los costos asociados al incumplimiento procesos y
otras actividades adicionales que estén relacionadas con la
implementacion de los VMA, de acuerdo al procedimiento
establecidoporlaSUNASS.

i) Los Usuarios No Domésticos cuyas actividades estén
clasificadas segun el CllU, deberdn dedarar reportar y cumplir
conlasobligadonesquese establecenen el presente Reglamento,
en funcion de los pardmetros que para dichas actividades se
establecen en el referido cddigo. Aquellas actividades que no
estén incluidas en el ClIU, deberan cumplir con los pardmetros
estableddoseniosAnexosN°® 1y 2detD.S.N°021-2009-VIVIENDA,

j)  Cumplir con las demas disposiciones que se emitan para la
regulacion de la aplicacién de los VMA,

Capitulo 11
Derechos de los Usuarios No Domeésticos

Art. 6 De los derechos

Los Usuarios No Domésticos que descargan aguas residuales
No domésticas al sistema de alcantarillado sanitario, tienen
derechoa:

a) Recibir informacidn sobre la normatividad, las modificaciones y
actualizaciones respecto alos VMA.

b} A solicitar de conformidad al articulo 6 del
DS. N° 021-2009-VIVIENDA, la exoneracién del pago o
suspensién  del servicio de alcantarillado  sanitario,
cuando por caso fortuito o fuerza mayor se haya
excedido los VMA, de acuerdo con el procedimiento
establecido en el articufo 33 del presente reglamento.

¢) Presenciar la toma de muestra inopinada, a participar de dicho
acto y a suscribir el Acta de Toma de Muestra inopinada, cuyo
contenido serd como minimo el establecido en el Anexo Il del
presente reglamento.

d) Solicitar directamente a cualquier laboratorio acreditado ante
INDECOPI, la toma de muestra de parte y los andlisis de sus
descargas.

e) Presentar reclamos, si consideran que ha sido vulnerado alguno
de sus derechos, de acuerdo alos procedimientos que para talfin
seestablezcan.

Capitulo Il
Del Pago Adicional

Articulo 11.- Del pago adicional por exceso de concentracién

SEDAPAL, cobrars a los Usuarios No Domésticos el pago adicional
por exceso de concentracién cuando haya verificado excesos de los
VMA establecidos en el Anexo N° 1 de! D.S. N°021-2009- VIVIENDA, de
acuerdoalametodotogiaestablecidapor SUNASS.

Articulo12.-Dela oportunidaddel cobro

Cuando SEDAPAL, haya verificado que se ha excedido uno o mis de
losVMAestablecidosenel Anexo N° t del D.S.N°021-2009-VIVIENDA,
aplicard lo dispuesta por la SUNASS. Para ello, emitird el recibo
que sers remitido al Usuario No Doméstico junto con el costo de
los andlisis, la toma de muestra inopinada y cualquier otro costo
relacionado a la labor del laboratorio acreditado anteel INDECOPI,

La SUNASS emitira las normas correspondientes para tal efecto,
debiendo precisar los temas referidos a fechas de pago, conceptos
facturables, faltade entregaderecibo, entre otros.

TlrULo Il

OBLIGACIONES Y DERECHOS DE SEDAPAL O LA QUE HAGA SUS VECES



Capitulo |
Obligaciones de SEDAPAL o la que haga sus veces

Art. 7.-De las obligaciones:

a) Solicitar al Usuario No Doméstico la presentacion anual
de Ja Declaracién Jurada de Usuario No Doméstico
conforme al Anexo | del presente reglamento, segin lo
establecido en la segunda Disposicién Complementaria Final del
D.5.N°021-2009-VIVIENDA.

b) Registrar al Usuario No Doméstico una vez revisada y evaluada
la Declaracién Jurada de Usuarios No Domésticos, conforme
al procedimiento establecido en el articulo 17 del presente
reglamento.

¢) Emitir pronunciamiento, previa evaluaciéon de la informacién
presentada, y asignar un Cddigo de Usuario No Doméstico.

d) Pagar el importe correspondiente a la toma de muestra
inopinada, andlisis y cualquier otro gasto relacionado a la fabor
realizada por el laboratorio acreditado ante INDECOPI, siempre
que ¢! valor del parametro analizado no sobrepase los VMA; en
casodesobrepasarlosVMAel importeserdasumido porel Usuario
NoDoméstico.

e) Solicitar al Usuario No Doméstico el pago adicional por exceso
de concentracién de los pardmetros por sobrepasar los VMA
fijadosenelAnexoN°1del D.S.N°021-2009-VIVIENDA, deacuerdo
alaMetodologfaestablecida por SUNASS.

f) Reponer el servicio de alcantarillado sanitario previa
verificacién del cumplimiento de los pardmetros establecidos
enelAnexoN°2del D.S.N°021-2009-VIVIENDA.

g) Suspender el cobro del pago adicional por exceso de
concentraciéon al Usuario No Doméstico, previa verificacion
del cumplimiento de los parémetros del Anexo N° 1 del
D.S.N° 021-2009- VIVIENDA.

h) ComunicarlosUsuariosNoDomésticossobrelanormatividad,
las modificaciones y actualizacionesrespectoalosVMA.

i) En caso fortuito o fuerza mayor, evaluar si temporalmente
procede exonerar al Usuario No Doméstico, previa verificacion
de cumplimiento de los pardmetros o de la suspensién del
servicio dedescargasdelsistemadealcantarillado.

i) Cobrar a los Usuarios No Domésticos el pago adicional por
exceso de concentracién, de acuerdo a la metodologia
establecida por SUNASS, segun lo dispone el articulo 4° del
D.S.N°021-2009-VIVIENDA.

k} Cumplirconlasdemasdisposiciones que se emitanpararegularla
aplicaciéndelosVMA.

Capitulo I
Derechos de SEDAPAL o la que haga sus veces

Art, 8.- Delos derechos:

a) Solicitar al laboratorio acreditado por INDECOPI que efectie
la Toma de Muestra inopinada a las descargas det Usuario
No Doméstico que, segln su criterio, amerite la revisién de
uno, dos 0 més VMA contenidos en los Anexos N° 1 y 2 del
D.5.N°021-2009-VIVIENDA.

b} Realizar el estudio para caracterizar el tipo de descarga
No doméstica a fin de proponer su evaluacion al
MVCS, y de ser el caso, modificar y/o actualizar los
parametros contenidos en los anexos N° 1 y 2 del
D.5. N° 021-2009-VIVIENDA.

TiTuLO IV
VALORES MAXIMOS ADMISIBLES

Capitulo |
De las Descargas

Art.9.- De las descargas permitidas

Se permitira la descarga directa de aguas residuales No domésticas

en el sistema de alcantarillado sanitario, sin pago o sancién aiguna,
siempre que no excedan los VMA establecidos en los Anexos N°1y 2
del D.5.N°021-2009-VIVIENDA.

SEDAPAL, o la entidad que haga sus veces, en cumplimiento del
artfculo 7 delD.S.N°021-2009- VIVIENDA, verificara el cumplimiento
delos pardmetrosestablecidos enlosAnexos N° 1 y 2 del mencionado
DecretoSupremo.

Art. 10.-Delas descargas no permitidas

No estd permitido descargar aguas residuales No domésticas
al sistema de alcantarillado sanitario, que sobrepasen los VMA
establecidosenelN°2del D.5.N°021-2009-VIVIENDA.

En cumplimiento del articulo 9 del D.S. N° 021-2009-VIVIENDA,
concordante con el literal i} del articulo 72 del TU.O del Reglamento,
no esta permitido descargar, vertey, arrojar o introducir bajo cuatquier
modalidad al sistema de alcantarillado sanitario, elementos tales
como:

* Residuossélidos
= Materialorganicode cualquiertipoyestado

« Mezclas inflamables, radicactivas, explosivas, corrosivas,
téxicas y/o venenosas que provoguendanoalsistemade
alcantarillado.

* Aquellas descargas que puedan causar obstrucciones fisicas,
interferencias, perturbaciones

» Residuossolidosoviscosos,capacesde obstruirellibreflujo.
« Gasesprocedentes de escapes demotoresdecualquiertipo.

« Disolventesorgénicosy pintura, cualquiera sea suproporciéno
cantidad.

« Carburo calcio y otras sustancias sélidas potencialmente
peligrosas, tales como hidruros, peréxidos, clorados, bromatos
ysusderivados.

» Hidrocarburosysusderivados

= Materiascolorantes

+ Aguasalobre

= Residuosquegenerengases nacivos.

RESOLUCION DE CONSEJO DIRECTIVO N° 025-2011-SUNASS-CD

METODOLOGIA PARA DETERMINAR EL PAGO ADICIONAL POR
EXCESO DE CONCENTRACION DE LOS PARAMETROS FIJADOS
EN ANEXOQ 1 DEL D.5. N° 021-2009-VIVIENDA

Art. 1°- Aprobar la metodologia para determinacion de
pago adicional por exceso de concentracién respecto de los
Valores Maximos Admisibles de las descargas de aguas residuales
No domésticas en el sistema de recoleccidn del servicio de
alcantarillado y que obra como anexo delapresenteresolucion.

Art. 3°- Modificar el articulo 42° del Reglamento de Calidad de la
Prestaciéndelos Servicios de Saneamiento, aprobado por Resolucidn
de Consejo Directivo N° 011-2007-SUNASS, de la siguiente manera:

“Articulo 42°- Descargas en el sistema de recoleccién del
servicio de alcantarillado sanitario”

Los usuarios no deben descargar, directa o Indirecamente, en el
sistema de recoleccién del servicio de alcantarillado, aguas residuales
No domésticas o cualquier otro tipo de residuos sélidos, liquidos o
gaseosos que no cumplan con la normativa de descargas de aguas
residuales.

SEDAPAL, podrd cobrar a los usuarios el costo adicional
correspondiente a las descargas en el servicio de alcantarillado que
superen los Valores Mdximos Admisibles establecidos porla normativa
correspondiente, conforme a la metodologia aprobada por SUNASS.

Art. 4°- La SUNASS supervisard y fiscalizara a SEDAPAL el
cumplimiento de efectuar el monitoreoy control de fa concentracion
de pardmetros de descarga de aguas residuales No domésticas en
el sistema de recoleccion del servicio de alcantarillado sanitario,
de acuerdo, a lo establecido por la normativa vigente, asimismo



impondralassanciones correspandientes.

Para este efecto aplicara el Reglamento General de Supervisién,
Fiscalizacién y Sancidén de las Empresas Prestadoras de Servicios
de Saneamiento, aprobado Resolucién de Concejo Directivo
N°003-2007-SUNASS-CD, enloquecorresponda.

ANEXON°1

METODOLOGIA PARA DETERMINAR EL PAGO ADICIONAL POR
EXCESO DE CONCENTRACION DE LOS PARAMETROS
FUADOS EN EL ANEXO N°1
DEL D.S.N°021-2009-VIVIENDA

1. Establecimiento de rangos

En concordancia con el principio de incentivar la reduccién
de las descargas de los pardmetros del anexo N° 1 del
DS. N° 021-2009-VIVIENDA, la presente metodologia establece cinco
(05) rangos de concentracién de los pardmetros (DBO,DQO,SST, Ay G)
en relacién a los incrementos de concentraciones establecidas como
valores méximos admisibles de las descargas de aguas residuales en
el sistema de recoleccién del servicio de alcantarillado sanitario y la
transicién de estos valores en relacidn a la dilucidn de la ciudad y los
efectos generados y proyectados en la operacién y mantenimiento de
la red colectora y plantas de tratamiento de desagtie, con la finalidad de
incentivar en los usuarios no domésticos la adecuacion de sus sistemas
con un pre tratamiento antes de verter sus desagties a 1a red colectora:

Definicién de Rangos de Pardmetros

PRAMETROS

RANGO DBO5 DQO SST AyG
VMA(mgfL) 500 1000 500 100
Rango 1 500,1-550 | 1000,1-1100 |500,1-550 | 100,1-150
Rango 2 550,1-600 | 1100,1 - 1200 | 550,1-600 | 150,1 - 200
Rango 3 600,1-1000 | 1200,1 - 2500 [ 600,1- 1000 | 200,1 -450
Rango 4 1000.1-10* [2500,1-10% |1000,1-10% |450,1-10%
Rango 5 >a 10t >a10? >a10? >a 109

2. Establecimiento de limite de pago adicional por cada rango

Adicionalmente se establece limites de pago adicional para cada
rango establecido:

Definicién de Limite de Pago Adicional

RANGO LIMITE DE PAGOADICIONAL

Rango 1 25% del importe facturado por servicio de alcantarillado

Rango 2 75% del importe facturado por el servicio de alcantarillado

Rango 3 100% del importe facturado por el servicio de alcantarillado

Rango 4 10 veces del importe facturado por el servicio de alcantarillado

Rango5 | 20 veces de! importe facturado por el servicio de alcantariltado

3.Establecimiento de pesos especificos para cada uno de los
parametros.

La metodologiaestablece pasos especificos para cada uno de los
parametros: DBOS5,DQO, Ay Gy SST:

ASIGNACION PORCENTUAL
“ASIGNACION |
PARAMETRO PORCENTUAL
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5) 25%
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) 35%
Sdlidos Suspendidos Totales (SST) 20%
Acettes y Grasas 20%

Il Férmula

El pago adicional a ser aplicado a los usuarios No domésticos que
producen agua residual No doméstica con concentraciones de
DBO, DQO, SST y Aceites y Grasas por encima de los Valores Maximos
Admisibles del Anexo N° 1 del DS. N° 021-2009-VIVIENDA, en
adelante VMA, ser4 aplicado sobrelaestructuratarifariapreviamente
definida entre SEDAPALyla SUNASS.

Por tanto, Unicamente los usuarios que opten por arrojar
en la red colectora publica agua residual No doméstica con
concentraciones de DBOs5, DQO, SST y Aceites y Grasas por
encima delos VMA deberan realizar el pago adicional.

Ecuacién 1:

PA= [ Impotte a facturar por el servico de alcantariiado F

Donde:

PA = Pago adicional
F = Factor de ajuste para calcular el pago adicional

FACTORES POR CADA RANGO:

FACTORES
RANGO F F F F
DBOs | DQO | sST | AyG
Asignation TOTAL
porcentual 25% 15% 20% 20%
Rango 1 6% 9% 5% 5% 25%
Rango 2 19% 26% 15% 15% 75%
Rango 3 25% 35% 20% 20% 100%
Rango 4 250% | 350% | 200% | 200% | 10vecesmas
Rango 5 _ 500% 700% 400% | 400% 20 veces mas
Ecuacién 2:
{  F=FDBOs + FDQO + FSST +FAYG |}
Donde:
F = Factor de ajuste para calcular el pago adicional.
FDBOs = Factor de exceso de DBOs5 de acuerdo al rango.
FDQO = Factor de exceso de DQO de acuerdo al rango.
FSST = Factor de exceso de SST de acuerdo al rango.
FAYG = Factor de exceso de Ay G de acuerdo al rango.

lllEtapa de Implementacién

La presente Metodologia sera aplicada en cumplimiento con lo
dispuestoen el D.S.N°021-2009-VIVIENDA.



ANEXO N2 3 ANALISIS DE LABORATORIO DE AGUA DE RECHAZO



LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POREL INACAL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION ‘(C"' Pre iy 1O
Acreditadn

INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

Bgietro WLE - 002

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL

Péginalde?7

(;\snﬁcmd de:

Direcddn:

Solicitd de Ensayo: Cantidad Muestras: 1
e S pimimioss [
( Anafisis Método

Bicarbonatos SMEWW-APHA-AWWA-WEE Part 2320 B: 2012; 22nd Ed. - Alkafinity Titration Method
Carbonatos SHEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2320 8: 2012; 22nd Ed. - Afialinlty Tration Methad
Conductividad SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2510-8: 2012; 22nd E4. - Conductiviy: Laboratory Method
Slikes Disueltos Totales SMEWW-APHA-AWWA-WEF Pat 2540-C: 2012; 22nd Ed.- Solis:Total Dissolved Sofid dried at 180°C
Potendial de Hidrigeno SHEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-H4+-5:2012; 22nd Ed. - pH Vahue: Boctrometric Method.
Sibce SWEWW-APHA-AWWA-WEE Part 4500-5102-C: 2012; 22nd £ Sica Molybdosiicate Method
Metates Totzles £PA 200.8: 1994 Rev 5.4 Determination of Trace Elements in Waters and Wastes by Inductively Coupled Plasma - Mass
Aniones EPA 300.0:1993; Rev. 2.1.- Datermination of Inorganic Andons by Ion Chromatograghy.
\._

Emitido en Callao-Peni _

Coordinador de Laboratorio




LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

INFORME DE ENSAYO CON VAL OR OFICIAL

AGUASALOBRE

Products descrito como
Identificacion de Muestra
Fecha de muestreo AGUASALDBRE
LD.
Bicarbonaton {mg HCO3/L) [.F3 152.4
Carbonatas (mg CO3L) 03 194
Conductividad {pSfcm) - 17,305 61
Potencial de Hidrégeno (pH) - Ba*
Sikon {mgfL) Q.16 20.29
Sélidos Totules Disueitos (mg/L) 1 11,674.69
Aniones
Matriz AGUASALOBRE
Prochuctn desaito como
Tdentficacidn de Muestra
Fecha de muestreo AGUA SALOBRE
LD
oo (mglL) 0.02% 5,808.57
Fluonuro (mg/L) 0.002 016
Narats (mglL) 0033 4034
Suffetn (mglt) 001 1,527.17
Notas:

El reporte de tempo se realiza en of sisterma borario de 24 horas.
(*) €l méindo indicado no ha sido acreditado por o INACAL-DA, para [ raatriz en mendién.

INACA
u-lllﬂln hl.n

E:

Pagina2de7



Metales Totales

Productn descrito como
Identificacidn de Muestra
Fecha de muestreo

Nolas:

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION

INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

INFORME DE ENSAYO OCON VALOR OFICIAL

LD.

Aheririe Totd (mgil) oa2 0.103

#rtimonio Totd (mgfL) 0.0008 <0.0008
Arsénico Tokal (mgfL) 0.001 0017

Berio Totad (mgil} 0.002 008

Beriio Totd (mgll) 0.0001 «<0.0001
Blomutn Total (mg/L) 0.00005 <0.00005
Boro Total (mgfL) 001 0.680

Cadmio Totad (mail) 0.0002 0.0012
Cddo Total (mofL) 0,003 845393
Cario Totad (mgfL} 0.00006 0.00G10
Cesio Tatdl (gt} 0.000t 0.0002
Cobaltp Totd (mgft) 0.00007 0.00092
Cobrs Toted (mg) 0.001 0.003

Como Totdl (mgll) 0.002 <0.002
Estafic Totd (mgfl) @.0010 00015
Estroncio Totel (ma/t) 0.0003 1099

Fésforo Total {mg/L) 02 <02

Gabo Tokd! (mal) 000004 0.0000%
Germanio Tota! (mgfl) 0.0002 0.0005
Hieero Totel (mgiL} 0.001 0.190

i Totl (mgl) 0.0009 0571
Magnesio Totel (mgfl) 0.001 172.79
Manganeso Totd (mall) 0.0006 00387
Merasio Totd (mgil) 0.00003 0.00036
Molibdeno Total (mgit) U00014 006263
quel Totd (mg/L) 0.0004 0.0037
Plata Total (mgft) o.000 0.0002
Momo Totd (mghL) 0.0003 0.0005
Potasio Tokel (moA) [¥] 54.590

El reporte de tienipo se realiza en o sistema horario de 24 horas.

(*) ©l método indicado no ha sido aceditado por e INACAL-DA, para ka matriz en mencidn.

INACAL
‘ S DAPed

Boyletro W'LE - 002
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL

Mectales Totales
AGUA SALOSRE
AGUASALORRE
POZD-01
[
Rubidio Tota! (mgL) 0.0003% 00652
Selenio Totd (mgh) 0.0 0.008
Sodo Totd (mgiL) o 3733564
Tdio Totd (mgh) 0.00003 0.00024
Tehoo Totd (mgh) 0.001 <0001
Thorke Totd (mgfL) 000008 «0.00006
Teanle Total (mofl) 0.0 <0.01
Urerdo Totd {mgh) 0.00004 o092
Vanadin Totd (mgA) 0.002 0.006
‘Wolfremio Total (mofL) 0.0002 «<0.0002
Yerbio Totdd (mgfL} 0.00002 «0.00002
Zinc Totd (mgfl) Q.0008 0.004%
Zreondo Tota! (mgh) 0.00015 0.00051
Notas:

£ reporte de tiempo se realiza en o sistrma horario de 24 haras.
(*) € método Indicado no ha sido acreditade por el IMACAL-DA, para b matriz en mencitn.

ED

Pagiwtro WLE - 002
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL INACAL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION (& oo
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002 R
Faglutro WLE - 002
INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL

Control de Calidad

MB: Slanco del proceso.

LCS SbRecovery: Porcentaje de reaperadion de! patron de proceso.

MS YRecovery: Parcentaje de recuperaciin de ke muestra adicionada,

MSD %RPD: Diferencia Porcentual Refativa entre los duplicados de b dicionadk
Dup YWRPD: Diferencia Porcentual Refativa entre los duplicados del procesa.

Alcafinidtad Métoda : SMEWW-APHA-AWWAWEF Part 2320 B: 2012 22nd Ed. - Alallnlly Titration Method
Parametro Unidad w e DUP %RPD 1S MaRecovery
Cathonates mg CO3/L 0.3 <0.3 % 97%
Bicatbenatos mg HOO3AL 06 <06 0% 112%
Conguctividad Mélodo : SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2510-8: 2012 22nd Ed. - Conductvity: Laboraiory Method
Parametro ) B Unidad w DUP %eRPD LCS WeRecovery
Conductividad wSam - % 95 - 100%
Sofidns Disuetios Totades. Método : SMEWWAPHA-AWWA-WEF Part 2840-C: 2012; 22nd Ed.- Solidc Total Dissolved Sofid dried at 130°C
Parametro Unidad o MB DUP SRPD LOS %hRecavery
Sdlidos Totales Disuekos mg/L 1 <1 0-3% 98 - 101%
Potencial de Hidrigeno Méiodes : SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-H+-8:2012; 22nd Ed. - pH Value: Electmmetric Method,
Parametro . Unddad LD DUP %RPD LCS SeRecovery
Potencial de Hitrgeno pH - 0% 100%
Sitoe Métndo : SWEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-SI02-C: 2012: 22nd Ed.- Silica Molybdasiicate Method
Parametro Unidad Lo B LS 9 Recovery S YeRecovery MSD MRPD
Gilice mgfL 0.16 «0.16 100%. 57 - 98% 5%
Molas:

£l reporte de tempo se reaiiza en of sixtema barario de 24 horas.
{*) € método indicado no ha sido acreditads por el INACAL-DA, para b3 matriz en menchén.



LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

INACAL
(C" o S

H reporte de tiempo s realiza en of sisterma horario de 24 horax.
(*) H método ndicado no ha side acreditado por «! INACAL-DA, para la mateiz en mencidn.

Rugisre N'LE - 002
INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL
Papina6de7
Metnles Totnles Mélodo : EPA 200.8: 1994 Rev 6.4 Determination of Trace Elements in Waters and Wastes by inductvely Coupled
Parametro Unidad LD mB DUP %RPD 1LCS % Recovery MS % Recovery MSD %RPD
Plain Totat mg/L 0.0002 <0.0002 0-8% 107 - 108% 98 - 104% 1-4%
Aluninio Tota mg/L 0.02 <0.02 1-8% NA - 101% NA - 99% NA - 4%
Arsénico Total mo/L 0.001 <0.001 0-7% 102 - 105% 101 - 102% 1-4%
Boro Totat mg/L 0.01 <0.01 1-6% %% 91 - 95% 1-2%
Barlo Total mgfL 0.002 «<0,002 1-7% 93 - 101% 97 - 103% ™%
Berfio Total mg/L 0.0001 <0.0001 0% 91 -97% 94 - 95% 1-2%
Bisrmsto Tokal mgfL 0.00005 <0.00005 % 105 - 106% - 95% 1-4%
Cakio Total mg/L 0.003 <0.003 0-4% 97 - 100% 98 - 9% 0-1%
Cadwio Total mafl 0.0002 <0.0002 0-6% 93-99% 97 - 107% 29
Certo Total mgfL 0.00008 <0.00008 0-8% 106% 102 - 104% 0-3%
Cobatt Total mafL 0.00007 <0.00007 0-6% 93-97% 97 - 101% 0-1%
Cromo Total mafl o.002 <0.002 0- 6% 104 - 109% 96 - 105% 2-3%
Cesio Total mgL 0.0001 <0,0001 2-7% 99 - H2% 106 - §10% 0-3%
Cobre Total mg/L 0.001 <0.001 0-7% 9E% 97 - 101% 1%
Hiemro Total mafL 0.001 <0.001 2-8% 99 - 113% 97 - 107% 0-2%
Galio Tokal mg/L 0.00004 <0,00004 0-I% 99 - 105% 97 - 100% 1-2%
Germanio Total mgfL 0.0002 <0.0002 0- 6% 103 - 104% 100 - 104% 0- 1%
Hafrio Tatal mgfL 0.00005 <0.00005 0-7% 100 - 101% 93-97% 0- 4%
Mercurio Toks) mgfL 0.00003 <0.00003 2-8% 92- 93% 94 - 95% ™%
Potasio Total mg/L 0.2 <0.2 1-3% 102% 98% 1%
Luntano Tote! mgft 0.0005 <0.0005 % 101 - 106% 99 - 101% 0-4%
LRio Totad mgfL 0.0009 <0.0009 0- 7% 98 - 9% 96 - 95% 0-6%
Lutecio Tokal mg/L 0.00002 <0.00002 % 97-99% 99 - 101% 1-3%
Magnesio Total mgl. 0.001 <0.001 0-3% 99 - 102% 99 - 102% 0-1%
Menganeso Total maft 0.0006 <0.0006 1-8% 94 - 5T% 94 - ST% %
Molibdeno Total maft 0.00014 <0.00014 0-8% 102 - 104% 100 - 102% 1-2%
Sodio Totel mghL 002 <0.02 0-2% 95 - 101% 97 - 9% 0-1%
Miobio Total mglt. 0.0005 <0.0005 on 102 - 107% 97 - 98% 1-2%
Maquel Totad mg/L 0.0004 <0.0004 0- 4% 97 - 101% 93-98% 0-1%
| Fosforo Total mgfL 02 «0.2 0% E3Y 4% %
Notas:




LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

INACAL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION (&= mon
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002
Bagletro W'LE - 002
INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL
I e
M8 DUP WRPD LCS 9Recovery MS S Recovery MSD WRPD
Plomo Total mg/L 0.0003 <0.0003 0-6% 104 - 109% 9 - 9% 2-3%
| Rubidio Total mgfL 0.0003 «<0.0003 0-7% 105% 98- 103% 2-5%
Actimonio Total mafL 0.0008 <0.0008 % 95 - 103% 105 - 109% 1%
Selenio Totad mgfL o.002 <0.002 0-6% 99 - 100% 95 - 105% 0-5%
Estafio Tots! gl 0.0010 <0.0010 0-1% S7 - 106% 105% 2-4%
Estroncio Totdl ma/L 0.0003 <0.0003 1-2% 98 - 105% 102 - 103% 0%
Tarntabo Total ogft 2.0007 <0.0007 o% 95 - 103% 9 - 102% 2-3%
Tehwo Tobd mgfL 0.001 <0.001 0% 101% 98 - 100% 2-6%
Thorko Totel mafL 0.00005 «0.00006 % 95 - 105% 99 - 104% 1-™
Thanio Totd ol o0 <0.01 o% NA - 9% A - 102% BA- 1%
Taho Total mqL 0.00003 «0.00003 0- 6% 99 - 102% 100 - 101% 1-3%
Uranks Total mafL 0.00004 <0.00004 1-4% 104 - 107% 99 - 100% 2-4%
Venadio Tokal malL 0.002 <0.002 1-5% 104 - 107% 98 - 108% 0-15%
Wolframio Total mofL 0.0062 <0.0002 0-3% 105 - 107% 101 - 104% 1-4%
Yierbio Totad mglL 0.00002 <0.00002 o% 48 - 100% 95 - 98% 0-3%
Zine Totad m/L 0.0008 <0.0008 0-8% 91 - 100% 97 - 100% 1-3%
Zirconio Total mg/L 0.00015 <0,00015 0-5% 93 - 101% 99 - 109% 1-3%
Anionex Método : EPA Rev. 2.t. of Inorgamic Anlors by lon Chromatograplty.

Para 0 D D D
Cloruro mg/L 0.025 <0025 % 99 « 100% 99 - 104% %
Fluonmo mgfL 0,002 «0.002 2-5% 97 - 98% 5% 1%
Nétrato mafl 0.031 <0.031 0- 1% 99 - 100% 96 - 104% 0-2%
Sulfato mgfL 0.01 <001 o 99 - 100% 99 - 102% %

Motas:

€l reporte de terapo se realiza en of sistersa horario de 24 horas.

(*) £l métndo inds

do por ef INACAL-DA, para la matriz en mendiin.




