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RESUMEN

El alcance del presente trabajo de investigacion fue la determinacién de las
condiciones de operacion para el tratamiento de aguas de relaves de una
minera en Cajamarca mediante la reduccién de sulfatos con lechada de cal.
En este trabajo se empled el método de precipitacion quimica utilizando
lechada de cal para la precipitacién de los sulfatos como sulfato de calcio,
que segln el estandar de calidad ambiéntal para aguas (ECA) aprobado
recientemente en diciembre del 2015 mediante DS N°015 - 2015 — MINAM,
no debe ser superior 1000 ppm. Se encontré que las condiciones de
operacion para el tratamiento de estas aguas fue necesario usar lechada
de cal con una concentracién de 20 g/L, para lo cual se hizo reaccionar 150
mi de esta solucién con 300 ml de agua de relaves, coagulante (FeCls) al
0.5% vy floculante al 0.5% (superfloc N300) siendo necesario 50 ml y 5 mi

respectivamente para el tratamiento de 450 ml de muestra total.

También se determiné el volumen adecuado del reactor a flujos de ingreso
de aguas de relave con concentraciones altas en sulfatos, mediante la
evaluacion de la cinética quimica en la reaccion de la lechada de cal con la
muestra de agua a tratar. Se determind el tiempo de reaccion hasta
alcanzar el equilibrio, en alrededor de los 16 minutos y mediante calculos

se obtuvo un volumen de reactor necesario de 134.4 m3.

Finalmente con esta investigacion, se determind el tratamiento adecuado

para la remocion de sulfatos mediante el uso de lechada de cal, dando



como resultado agua tratada con una concentracién de sulfatos menores a
1000 ppm, cumpliendo asi con las normativas ambientales y actuando en
favor del desarrollo de las comunidades y poder darles agua de mayor
calidad como un recurso natural mejorando asi la calidad de vida de las

comunidades.



ABSTRACT

The scope of the present investigation is the determination of the operating
conditions for the treatment of tailings waters of a mining company in
Cajamarca by the reduction of sulfates with lime siurry. In this work the
chemical precipitation method was used using lime slurry for the
precipitation of sulfates as calcium sulphate, which according to the
environmental quality standard for water (ECA) recently approved in
December 2015 by means of DS N ° 015 - 2015 - MINAM, should not
exceed 1000 ppm. It was found that the operating conditions for the
treatment of these waters was necessary to use lime slurry with a
concentration of 20 g / L which 150 mi of this solution was reacted with 300
mi of tailings water, coagulant (FeClz) at 0.5% and flocculant at 0.5%
(superfloc N300) being necessary 50 ml and 5 ml respectively for the

treatment of 450 mi of total sample.

The adequate volume of the reactor was also determined at the inlet flows
of tailings with high concentrations of sulphates by the evaluation of the
chemical kinetics in the reaction of the lime slurry with the sample of water
to be treated, determining the reaction time up {o Reaching equilibrium
around 16 minutes of equilibrium reached, by calculations we obtain a

necessary reactor volume of 134.4 m3,

Finally, with this research, the appropriate treatment for the removal of

sulfates through the use of lime slurry was determined, resulting in treated

10



water with a sulfate concentration lower than 1000 ppm, thus complying with
environmental regulations and acting in favor of development Of the
communities and to be able to give them water of better quality as a natural

resource thus improving the quality of life of the communities.

11



. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Identificacion del problema
L.a mineria en el Perti para todas sus opéraciones utiliza agua, las
cuales pueden ser obtenidas mediante la recoleccion de diferentes
puntos, la minera ubicada en Cajamarca que es objeto de nuestra
investigacion utiliza agua subterranea (pozos), agua de lluvias que en
contacto con el mineral sulfurado presente en el tajo producen drenajes
acidos, agua recuperada del proceso de flotacion que es enviado como
relave a la presa, aguas tratadas producidas por las 3 plantas de
tratamiento de aguas residuales que operan en mina y agua de rechazo

de la planta de tratamiento de agua potabie por osmosis inversa.

Todos estos puntos son recolectados en la presa de relaves construido
especialmente para acumular el agua proveniente de todos los puntos
ya antes mencionados, el agua es utilizado para las operaciones
propias de la mina pero también por temas de balances hidricos
muchas veces es necesario enviar agua al ambiente dependiendo de

la capacidad de la presa.

Mediante Decreto Supremo del Ministerio del Ambiente N° 015 — 2015
— MINAM del 19 de diciembre de 2015, se modificaron los Estandares
Nacionales de Calidad de Agua (ECA) que habian sido aprobados con

el decreto D.S. 002 — 2008 — MINAM, y se decretaron nuevos fimites.

12



En el caso de la minera ubicada a 2 horas de la ciudad de Cajamarca,
actualmente el agua de la presa de relaves cumple con la mayoria de
los nuevos parametros establecidos por el nuevo ECA, con la
excepcion de sulfatos, que es el parametro principal que requiere

tratamiento.

Actuaimente la empresa tiene un convenio con fas comunidades, por el
cual se libera agua al rio, y que es utilizado como agua de riego de sus
cultivos y bebida para sus animales. Se tiene instalada una planta de
neutralizacion de agua de la presa de relaves con inyeccion de CO:z
para regularizar su pH. Sin embargo, se tiene el inconveniente que
estas aguas que de por si Ano cumplian con los estandares anteriores
de calidad ambiental, tampoco cumplen con el actualmente emitido, a
pesar de que este Gltimo tiene incluso niveles menos exigentes de

parametros para el caso de los sulfatos.

Para este caso, debido al empleo que se le da al agua liberada
(Categoria 3 - Riego de Vegetales y Bebida de Animaies) requerimos
hacer tratamientos adicionales al agua con la finalidad de estar dentro
de los parametros indicados en el ECA. Como parte de los pianes de
operacion se requiere controlar la descarga de agua proveniente del
deposito de relaves y evitar cualquier descarga en los rios que pudiera
exceder la normativa legal establecida por las autoridades

competentes.

13



Se necesita la instalacién de una planta de tratamiento de agua gque
pueda tratar directamente el agua de relaves o sus afiuentes (los cuales
presentan altas cargas de sulfatos) de tal manera que pueda cumplir
con los pardmetros establecidos en la categoria 3 de este Gltimo
Estandar de Calidad Ambiental antes de ser enviado a las

comunidades.

Para este tratamiento se realizd la investigacién de reduccion de
sulfatos por precipitacion quimica mediante el uso de lechada de cal
(Ca(OH);) y para la separacion de solidos formados el uso de
coagulante (FeCls) y floculante, todo esto como solucion de tratamiento

de agua para cumplir con los niveles exigidos en el ECA.

1.2 Formulacion del problema

a. Problema General

o ¢Cudles son las condiciones de operacién para la reduccion de
sulfatos en las aguas acidas de relaves?

b. Problemas especificos

o ¢Cudl es la dosificacion de cal, coagulante 'y floculante para el
tratamiento?

o ¢Cual es el tiempo de reacciéon necesario para la reduccién de

sulfatos en las aguas de relaves?

14



1.3 Objetivos de la investigacion

a. Objetivo General

o Determinar las condiciones de operacion para la reduccidn de
sulfatos en las aguas acidas de relaves.

b. Objetivos Especificos

o Determinar la dosificacién de cal, coagulante y floculante para el
tratamiento.

o Determinar el tiempo de reaccidon necesario para la reducciéon de

sulfatos en las aguas de relaves.

1.4 Justificacion

Los resultados de la investigacion tendran importantes aportes en los

siguientes contextos:

Legal: Permitird cumplir con los estandares de calidad de ambiental
aprobado recientemente para efluentes utilizados en riego de cultivos y

bebida para animales.

Teorica: Se ampliara los conocimientos en tratamiento de drenajes

acidos de mina para la reduccion de metales, suifatos, etc.

Tecnolbgica: Permitira desarroltar mas las tecnologias de tratamientos

de aguas en el sector minero.

15



Econdémica: Nos permitira dar una alternativa de tratamiento de
drenajes acidos a mas bajo costo comparado con las diferentes

alternativas presentes en el mercado.

Social: De implementarse esta propuesta de tratamiento, permitira que
mas comunidades sean beneficiadas con el uso de esta agua libre de

contaminantes para sus cultivos y animales.
1.5 Importancia

Esta investigacion radica su importancia en su viabilidéd, simpleza
frente a los métodos convencionales y efectividad en sus resultados,
sin mencionar que se ajusta adecuadamente a lo establecido al Gitimo
Estandar de Calidad Ambiental condicionando las aguas de relaves
para el libre riego de vegetales y bebida para los animales en las

comunidades adyacentes al campamento minero.

16



. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del estudio

Apoyado en las investigaciones de K. Banerjee, Joan Sanz, en su
publicacion “Eliminacién de sulfatos en aguas de mina mediante
proceso de precipitacién en serie y nanofiltracion” (2014) a fin de
presentar el proceso patentado de reduccién de sulfatos MULTIFLO
en aguas de mina y generar un efluente para reutilizacion o vertido. El
proceso consta de dos etapas, el uso de membranas de nanofiitracion
formando un permeado de calidad, seguido de la adicion de iones de
calcio hasta la sobresaturacién, dando la precipitacion del sulfato de
calcio, logrando agua tratada de alta calidad con concentracion de

sulfatos inferior a 50 ppm.

Con el objetivo de demostrar el potencial uso dei CKD (cement kiln
dust) en el tratamiento de aguas acidas residuales frente a otros
productos comerciales, Mackie, A. (2010) en su publicacion
“Physicochemical characterization of cement kiln dust for
potencial reuse in acidic wastement treatment”, se enfoca en el
uso de! polvo de horno de cemento, considerado un residuo en la
obtencion de! cemento que es de caracter alcalino precipitando los

sulfatos en forma de suifato de calcio. Tomando como parametros de

17



comparacion la superficie especifica, tamafio de particula, morfologia,
conductividad, pH, entre otros, como indicadores de la reactividad del
CDK con respecto al producto comercial, Mackie obtiene 34-37% de
contenido de cal libre comparado con los otros productos (87% de call
libre) se considera efectivo para la neutralizacion de aguas acidas

residuales.

Luciana Cadorin, (2004) en su publicacion “Avances en el
tratamiento de aguas acidas de minas” tiene como objetivo el
reducir la concentracion de sulfatos mediante la precipitaciéon con
aluminato de sodio, de las aguas acidas oriundas de una mina extinta
de carbon al sur de Brasil. Basados en la metodologia de A.M. Cody
y H. Lee, trataron aguas acidas con soda caustica acuosa de 20-25%
de concentracion a una temperatura cercana a la ebullicién, con lo
cual se formé el aluminato de sodio, que posteriormente forma
conjuntamente con los iones sulfato el complejo ettringuita,

obteniendo una remocion de iones sulfato de 77-87%.

Daniela Castrillon Bedoya y Maria de los Angeles Giraldo (2012) en
su trabajo “Determinacion de las dosis dptimas del coagulante
sulfato de aluminio granulado tipo b en funcién de la turbiedad y

el color para la potabilizacion del agua en la planta de tratamiento

18



2.2.

de villa santana” realizaron ensayos de tratabitidad con el coagulante
sulfato de aluminio granuladc TIPO B en la planta de tratamiento de

agua de Villa Santana en Colombia, con el fin de determinar las dosis

optimas requeridas para la remocion de turbiedad y color en diferentes

muestras de agua recogidas durante un periodo de tiempo especifico.

El método por el cual determinaron dichas dosis 6ptimas fue mediante

el test de jarras demostrando la efectividad del sulfato de aluminio

como coagulante.

La industria minera y los procesos de produccién

Cuando se extraen los recursos minerales estos no se renuevan, por
esta razon la mineria es una actividad que se maneja con
responsabilidad y tecnologia para lograr el mayor aprovechamiento
de estos recursos escasos. Para lograr este mayor aprovechamiento
las empresas mineras tienen como objetivo conseguir la optima
extraccion de las reservas minerales con el mayor beneficio

econdmico y con la maxima seguridad de ias operaciones.

El desarrollo de una actividad minera tiene dos etapas importantes
previas a la explotacién, la primera es la busqueda del recurso
mineral que depende de factores técnicos, econdmicos y de la
naturaleza, por esa razon las evaluaciones preliminares muchas
veces conducen a evaluar zonas no importantes como para

desarrollar un proyecto minero.
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Ademas, el negocio minero no solamente consiste en ubicar un
deposito mineral sino llegar a determinar en una segunda etapa que
éste sea econdmicamente explotable, esta evaluacién es funcién de
factores enddnenos: calidad de! mineral, cantidad del mineral, capital
disponible, tecnologia a emplear, etc., asi como de factores

exogenos: precios de los metales, politica tributaria, marco legal, etc.

El proceso minero tiene diversas etapas de desarrollo que tendran
un periodo de maduracién variable y que depende del capital con el
que se cuenta, la magnitud del proyecto, el tipo de mineral, etc.
Generalmente la actividad minera es de mediana a larga

maduracion.

Los yacimientos en general son un depdsito mineral formado a lo
largo del encuentro entre dos rocas de distinto origen, usualmente

una de ellas es caliza.

En el caso del Per(, los principales tipos de yacimientos son, con

referencia a sus caracteristicas geotégicas:

o Epitermales de oro
o Sulfuros masivos
o Pdorfidos de cobre (molibdeno, oro, plata)

o Skarn o metasomatico de contacto

o

Cordilleranos {complejos)

o Placeres fluviales y glaciares

20



2.3.

Los sulfuros masivos estan presentes en estratos volcanicos y
sedimentarios con areas en las cuales estan presentes sulfuros de
cobre, zinc, plomo, hierro y barita. (Estudios mineros del Peri S.A.C.

2015)

Drenajes acidos de mina (DAM)

Los drenajes acidos de mina son aguas que se producen como
resultado de la oxidacion quimica y biologica de sulfuros metalicos,
especialmente pirita o pirrotita, que se pueden encontrar presentes

o formando parte de botaderos, relaves, basuras municipales, etc.

(Figura 2.1).

FIGURA 2.1: Drenaje acido de mina férrico

v

| .

Fuente: Tratamiento de aguas acidas de mina. O. Aduvire, 2006

Dentro de los causales principales de contaminacion de fuentes de

agua a nivel mundial, los DAM son uno de los mas representativos

21



por los bajos valores de pH que generan y por Ia movilizacion de
metales, transportados en las escorrentias, asociadas a los
ambientes acidos generados, por esta razén los vertimientos pueden

ser altamente toxicos.

Este fendbmeno puede permanecer por mucho tiempo si no se toman
medidas adecuadas como el tratamiento pasivo y activo, cuyo
fundamento son los procesos fisico, quimico y bioldgico que tiene
lugar en los fangos naturales, en las que la reduccién bacteriana de
los sulfatos y la oxidacion e hidrélisis catalizada. por bacterias son las

actividades mas importantes.

Cuando se encuentran bajo condiciones reductoras, los sulfuros
permanecen insolubles, sin embargo, cuando se exponen a la accion
atmosférica, especialmente al agua y al oxigeno, se produce su
oxidacion, liberando iones metalicos (Fe, As, Cd, Co, Cu, Pb, Zn,
etc.), sulfatos e hidrogeniones”, los cuales generan problemas de

contaminacién en las fuentes de agua.

La reaccion general que controla la oxidacion de la pirita se describe

a continuacion:

2FeS; ) + 2H,0 + 70, > 4H* + 4507 + 2Fe?

El siguiente paso es la oxidacion del hierro (1) a hierro (llI),

4Fe?* + 0, + 4H* - 4Fe3* + 2H,0

22



Es un proceso muy lento a valores bajos de pH, el ion de hierro
férrico que se produce se hidroliza como hidroxido férrico y se

precipita, en esta reaccion se liberan tres moles de protones.

Fe3* + 3H,0 — Fe(OH)3 , + 3H*

Hasta este punto, se ha producido una acidificacibn mediante la
liberacion de protones y el mecanismo principal es la hidrélisis del
hierro férrico, esto ocurre especialmente en los medios donde no hay
presencia de compuestos gue puedan neutralizar esta reaccion.
Cuando el pH alcanza un valor inferior a cinco unidades, se presenta
la oxidaci6n del ién ferroso a férrico, una de las posibilidades es que
esta reaccion sea catalizada por bacterias quimiolitétrofas, como las
Acidithiobaciflus ferrooxidans, con una subsiguiente disminucién del
pH hasta valores cercanos a dos unidades, debido a que el hierro
férrico se encarga de oxidar los sulfuros presentes, inclusive en
condiciones anoxicas, liberando 16 protones, como se puede

observar en la siguiente reaccion:

FeSy iy + 14Fe3* 4+ 8H,0 - 15Fe?* + 2507~ + 16H*

Los lixiviados generados en este proceso pueden reaccionar con
otros materiales presentes en el medio, produciendo la hidrdlisis de
otros minerales y haciendo que se disuelvan otros elementos como

Al, Ca, Mg, Mn, Na, Si, etc. (Ing. Pedro Camero Hermoza, 2010)

23



2.4.

Cinética Quimica

La cinética quimica, también llamada cinética de las reacciones, es
un area de la fisicoquimica que se encarga del estudio de la rapidez
de reaccién, como cambia bajo condiciones variables y qué eventos
moleculares se efectian mediante la reaccién general (Difusion,
ciencia de superficies, catalisis), estudia las velocidades vy
mecanismos de las reacciones quimicas y sus aplicaciones son
numerosas. En la sintesis industrial de sustancias, las velocidades

de reaccion son tan importantes como las constantes de equilibrio.

“El objeto de la cinética quimica es medir la rapidez de las reacciones
quimicas y encontrar ecuaciones que relacionen la rapidez de una

reaccion con variables experimentales.” (Atkins, P. 1999)

Experimentalmente la velocidad de una reaccion puede ser descrita
a partir de la{s) concentracion{es) de las especies involucradas en la
reaccion y una constante k, sin embargo, esta puede depender de
numerosos factores (el solvente utilizado, el uso de catalizadores,
fenémenos de transporte, material del reactor, etc.), haciendo muy

complejo el proceso de determinacion de velocidades de reaccion.

Se puede clasificar a las reacciones en simples o complejas
dependiendo del nimero de pasos o de estados de transicion que
deben producirse para describir la reaccién quimica, si solo un paso

es necesario {un estado de transicion) se dice que la velocidad de
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reaccion es simple y el orden de la reaccidon corresponde a la suma
de coeficientes estequiométricos de la ecuacion, si no es asi se debe
proponer una serie de pasos (cada uno con un estado de transicion)
denominado mecanismo de la reaccidbn que corresponda a la

velocidad de reaccion encontrada.

Las reacciones también se pueden clasificar cinéticamente en
homogéneas y heterogéneas. La primera ocurre en una fase y la
segunda en mas de una fase. La reaccion heterogénea depende del
area de una superficie ya sea la de las paredes del vaso o de un
catalizador solido. En este capitulc se discuten reacciones

homogéneas.
2.4.1. Velocidad de reaccion

La rapidez de reaccion esta conformada por la rapidez de
formacion y la rapidez de descomposicién. Esta rapidez no es
constante y depende de varios factores, como la
concentracion de los reactivos, la presencia de un catalizador,

la temperatura de reaccion y el estado fisico de los reactivos.

Uno de los factores mas importantes es la concentracion de
los reactivos. Cuanto mas particulas existan en un volumen,
mas colisiones hay entre las particulas por unidad de tiempo.
Al pﬁncipio, cuando la concentracion de reactivos es mayor,

también es mayor la probabilidad de que se den colisiones
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entre las moléculas, y la rapidez es mayor. A medida gue la
reaccion avanza, al ir disminuyendo la concentracion de los
reactivos, disminuye la probabilidad de colisién y con elia ia
rapidez de la reaccion. La medida de la rapidez de reaccion
implica la medida de la concentracién de uno de los reactivos
o productos a lo largo del tiempo, esto es, para medir la
rapidez de una reaccion necesitamos medir, bien la cantidad
de reactivo que desaparece por unidad de tiempo, o bien la
cantidad de producto que aparece por unidad de tiempo. La
rapidez de reaccion se mide en unidades de
concentracionftiempo, esto es, en (molll)fs, es decir,

moles/(l-s).

Para una reaccion de la siguiente forma:

A-B+C

La velocidad de reaccion para el reactante A se expresa de la

siguiente forma:

Siendo Ca la concentracion del reactante A una variable que

depende del tiempo t.
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2.4.2. Orden de reaccion y constante cinética

El orden de reaccién esta definidko como la suma de los
exponentes de las concentraciones en la ley de la rapidez de
la reaccion. Este es también llamado orden total de reaccion,
pues el orden depende del reactive que se analice. El orden

de las reacciones se determina experimentalmente.

Para muchas reacciones se han  encontrado
experimentalmente que la forma de r a un tiempo t mediante

una expresion del tipo:
r = k[A]%[B]? ...

Donde los exponentes a, B, etc son en general enteros o

fracciones.

La constante de proporcionatidad k, llamada también
constante cinética o coeficiente de velocidad la cual depende
de la temperatura y de la presion de trabajo aunque con esta
ultima la dependencia es pequeia y generalmente no se toma

en cuenta

La ecuacién cinética para el modelo de estudio dependera
finalmente una vez determinado el orden de la reaccion que
puede ser de orden 0, orden 1, orden 2 o de orden 3. (Peter

W. Atkins, 1999)
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2.5.

Coagulacion

Las particulas que forman ia turbiedad y el color de las aguas
naturales, poseen cargas eléctricas que normaimente son negativas,
pero como también existen cargas eléctricas positivas, se puede
afirmar que el agua y las soluciones son eléctricamente neutras. Las
cargas eléctricas de las particulas generan fuerzas de repulsion
entre ellas, por lo cual se mantienen suspendidas y separadas en el
agua. Es por esto que dichas particulas no se sedimentan [15].
Mediante el proceso de coagulacion se neutraliza la carga eléctrica
del coloide anulando las fuerzas electrostaticas repulsivas, esta
neutralizacién suele realizarse aplicando al agua determinadas sales
de aluminio o hierro (coégulantes); de forma que los cationes
trivalentes de aluminio o hierro neutralizan las cargas eléctricas
negativas que suelen rodear a las particulas coloidales dispersas en
el agua.

La coagulacion y la floculacion tienen lugar en sucesivas etapas, de
forma que una vez desestabilizadas las particulas, la colision entre
ellas permita el crecimiento de los microfléculos, apenas visibles a
simple vista, hasta formar mayores fléculos. Al observar el agua que
rodea a los microfléculos, ésta deberia estar clara; si esto no ocurre,
lo mas probable es que todas las cargas de las particulas no han
sido neutralizadas y por tanto la coagulacion no se ha completado,

en este caso serd necesario afadir mas coagulante. (Figura 2.2).
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2.6.

FIGURA 2.2: Representacién esquematica del fendmeno de
neutralizacion (a) y reestabilizacion e inversién de carga (b)

3

Fuente: Tratamiento fisicoquimico de aguas residuales:
coagulacion-floculacion. Aguilar, Saez. 2002

Floculacion

La formacién de los floculos es consecuencia de la agrupacion de
las particulas descargadas al ponerse en contacto unas con otras.
Puede ser causada por la colision entre las particulas, debido a que
cuando se acercan lo suficiente las superficies sélidas, las fuerzas
de Van der Waals predominan sobre las fuerzas de repulsion, por la
reduccién de la carga eléctrica que trae como consecuencia la
disminucion de la repulsion eléctrica.

La floculacién puede ser ortocinética, que es la inducida por la
energia comunicada al liquido por fuerzas externas (paletas
giratorias) y es cuando los contactos son producidos por el
movimiento del fluido, o pericinética que es la promovida dentro del
liquido por el movimiento que tienen las particulas en ét, debido a la
agitacion y por la gravedad y el peso de las particulas, las que se
aglomeran al caer y es cuando el contacto entre las particulas es

producido por el movimiento Browniano.
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2.7.

El coagulante aplicado da lugar a la formacion del fléculo, pero es

necesario aumentar su volumen, su peso y especialmente su

cohesién. Para favorecer el engrosamiento del floculo sera

necesaria una agitacién homogénea y lenta del conjunto, con el fin

de aumentar las posibilidades de que las particulas descargadas

eléctricamente se encuentren con una particuia fléculo [16].

Tipos de cal

Se distinguen varios tipos de cal, entre las cuales tenemos:

a.

Cal viva

La cal (del latin calx), también llamada cal viva, es un término
gue designa todas las formas fisicas en las que puede aparecer
el oxido de calcio. Se obtiene como resultado de la calcinacién
de las rocas calizas o dolomitas (Figura 2.3).

FIGURA 2.3: Cal viva
- "I -T-“,'

e

Fuente: htt|£):Ilwww.capacero.cl/calviva.htm

La cal es una sustancia alcalina constituida por 6xido de calcio

(Ca0), de color blanco o blanco grisaceo, que al contacto del
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agua se hidrata o se apaga, con desprendimiento de calor, y
mezclada con arena forma la argamasa o mortero. También los
alquimistas llamaban cal a cualquier 6xido metalico o escoria.
Otro compuesto llamado cal, es el dxido de calcio y magnesio o

dolomita calcinada (CaMgOz).

Cal aérea

La cal aérea es el principal material conglomerante de los
morteros tradicionales, tanto de unién como de revestimiento.
Bajo el término de cal aérea denominamos a un conglomerante
de hidréxido de calcio (Ca(OH)2), también denominada cal
apagada o hidratada, que con el tiempo acaba por transformarse
en calcita (CaCO3) por carbonatacion. La carbonatacion de los
hidratos en contacto con el dioxido de carbono del aire, de alli su
nombre, forma carbonato de calcio que desarrolla cierta
resistencia y contribuye a la durabilidad de los morteros que
contienen la cal de construccion. La cal se ha obtenido
histéricamente a partir de las rocas calizas naturales, que son
muy abundantes en la superficie de la corteza continental
terrestre.

La cal aérea es aquella que necesita la presencia de aire para
carbonatar y endurecerse. Es una cal que se combina y
endurece con el dioxido de carbono presente en el aire. Las

cales calcicas son una subfamitia de las cales aéreas
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constituidas principalmente por 6xido de calcio y/o hidroxido de
calcio sin ninguna adicion hidraulica. Mientras que las cales
dolomiticas son una subfamilia de las cales aéreas constituidas
principalmente por 6xido de calcio y magnesio y/o hidroxido de

calcio y magnesio sin ninguna adicion hidraulica.

Cal hidraulica

La cal hidraulica es aquella que puede fraguar y endurecer con
o sin presencia de aire, incluso bajo el agua. Se produce por
calcinacion de piedras calizas en cuya composicion entra
alrededor del 20 % de arcilla, y que, pulverizada y mezclada con
agua, fragua como el cemento. La cal hidraulica es un cemento
natural y contiene, ademas del carbonato calcico, alrededor de
un 20-25 % de aluminatos, arcillas, silicatos, etc. Debido a estas
"impurezas”, s6lo una temperatura mayor que la de la

calcinacion podria convertir en cal esa piedra.

La cal con propiedades hidraulicas, cuando se amasa y se
mezcla adecuadamente con aridos y agua, forma un hormigén
que conserva su trabajabilidad durante un tiempo suficiente vy,
después de periodos determinados, alcanza una resistencia
especifica y una estabilidad de volumen a largo plazo. Tiene la
propiedad de fraguar y endurecer cuando se mezcla con agua y
por reaccion con el diéxido carbono del aire (carbonatacion). Las

cales hidraulicas naturales son una cal con propiedades
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hidraulicas producidas por la calcinacion de calizas mas o menos
arcillosos o siliceas (incluyendo la creta) con reduccién a polvo
con apagado con o sin molienda y sus propiedades hidraulicas
son el resultado exclusivo de la composicion quimica especial

de la materia prima natural.

La cal formulada es una cal con propiedades hidraulicas
constituida principalmente por cal aérea y/o cal hidraulica natural
con material hidraulico. La cal hidraulica es un conglomerante
constituido por cal y otros materiales tales como el cemento,
escorias de alto horno, cenizas volantes, filler calizo y otros
materiales adecuados. Tiene la propiedad de fraguar y

endurecer con el agua. El aire contribuye al endurecimiento.

Cal apagada

La cal apagada es un polvo blanco o una pasta, compuesto
principalmente por hidroxido de calcio, que se obtiene
afadiéndoles agua a la cal viva. (Figura 2.4).

FIGURA 2.4: Cal apagada

Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Hidr%C3%B3xido_de_calcio
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2.8.

Al afadir agua a la cal viva y a la dolomita calcinada se obtienen
productos hidratados denominados comunmente cal apagada o
hidréxido de calcio (Ca (OH)2) y dolomita hidratada (CaMg

(OH)4) {Ing. Yrma Capuriay, 2010).

Tratamientos de aguas acidas
Existen dos tipos de tratamientos de aguas acidas, estos son:

2.8.1. Tratamiento activo
Actualmente la gran mayoria de sistemas de tratamiento
activo para drenajes acidos de mina (DAM) estan
basados en la precipitacion de hidréxidos. Esta

precipitacion se realiza en un proceso de tres pasos:
hS

o Oxidacion (para convertir Fe* en Fe3*)
La oxidacion se realiza tradicionaimente por una cascada
de aireacion, aireacion con difusores, etc. Sin embargo en
circunstancias apropiadas, el proceso de oxidacion puede
mejorarse por la aplicaciéon de enfogques mecanicos o por
el uso de reactivos quimicos como lo podria ser el

peroxido de hidrégeno (H202).

o Dosis con aicalis (especialmente Ca(OH)z, pero también

puede ser con Na{OH)z, NaHCQs3 y otras sustancias)
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En cuanto al proceso de dosis con alcalis, cada reactivo
tiene sus propias ventajas e inconvenientes.
Generalmente el reactivo mas econdmico es la cal viva
(CaO) gue en reaccion con el agua se forma la cal
apagada (Ca(OH)z). Sin embargo, donde se necesita
precipitar altas concentraciones de Mn, Zn y/o Cd, la soda

caustica suele resuitar mas barata aun.

Sedimentacion.

El paso de la sedimentacion frecuentemente ofrece las
oportunidades mas importantes para la mejora del
proceso de tratamiento en su totalidad. Eso es porque el
proceso de sedimentacion gobierna la densidad del lodo
de hidréxidos producido, que a su vez controla el volumen
de residuos que se precisa recoger. La sedimentacion en
un estanque sencillo suele dar lodos con un contenido en
solidos de 5% en peso o0 menos. Con otros enfoques, se
puede aumentar este contenido en sélidos hasta un 40%.
Un enfoque sencillo pero muy exitoso es el proceso High
Density Sludge (HDS). En este proceso se bombea un
porcentaje (~ 80%) del lodo final del estanque de
sedimentacién hasta el punto de arranque de la pianta.

Las particulas de lodo presentan nucleos de reactivos sin
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reaccionar aun para la precipitacion de nuevos hidroxidos,
y obtenemos una precipitacion final de lodo con un 20%
de solidos en peso (Figura 2.5). La densidad puede
aumentarse mas por aplicacion de filtros, prensas etc. (E.

Lopez Pamo, 2002).

FIGURA 2.5: Proceso HDS

Lime HDS Process
Waste

. 3 | Poymer

pH ILS ,L ,L Treated [
AlfmpeiD Water ,
Heart of the HDS Process Ta :

Waste

* Desupersaturation * time Utilization

* Particle Size Growth = Scale Protection l‘

Fuente: https:/Mww.gardguide.com

2.8.2. Tratamiento pasivo
Este tipo de tratamiento implica tratamiento en sistemas
estaticos (sin bombeo etc.) que contienen materias
naturales (abono, piedra caliza etc.). Los sistemas
pasivos provocan la mejora de la calidad del agua por
reacciones biogeoguimicas, sin el uso de reactivos
sintéticos y sin ta aplicacibn de energia externa. El
tratamiento pasivo fue desarrollado en los EE-UU con
motivo de tener estrategias sostenibles para el

tratamiento de aguas de mina a largo plazo, reconociendo
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que el drenaje contaminado de minas es un fenémeno
que suele durar sigios y hasta milenios. Aparte de realizar
un tratamiento de aguas contaminadas, un sistema pasivo
generalmente tiene valores afnadidos en términos de

ecologia, etc.

gl tratamiento pasivo para aguas de mina ha
evolucionado desde hace 15 aios, inicialmente en los
Estados Unidos. Los meétodos aplicables para aguas
alcalinas de mina (es decir aguas contaminadas
solamente por Fe y Mn) son ya bien desarrollados, y
consisten en el usa de humedales aerdbicos. Existen
muchos ejemplos de la mala aplicacion de humedales
aerébicos para aguas acidas de minas. Humedales
aerébicos son inapropiados para el tratamiento de aguas
ain acidas, porque los procesos estimulados en
humedales aerdbicos resultan en la hidrélisis del hierro,
un proceso que libera acido proténico. Sin embargo, una
vez que se ha corregido la acidez de un agua de mina por
otro tipo de sistema pasivo, se puede usar un humedal
aerdbico como paso final, para remover los ultimos mg/l
de hierro.

También, tecnologias pasivas para otras variedades de

aguas de mina estan ya experimentando avances rapidos
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2.11.

Definicion de términos

Cinética quimica: 4rea de la fisicoquimica, que se encarga de
la rapidez de reaccién y como cambia la rapidez de reaccién.
Velocidad de reaccion: cantidad de sustancia que se
transforma en una determinada reaccién por unidad de volumen
y tiempo.

Orden de reaccién: suma de los exponentes de las
concentraciones en la ley de la rapidez de reaccion.

Constante de velocidad: representa la proporcionalidad entre
la velocidad de reaccion y las variables que la afectan,
fundamentalmente la concentracion.

Cal viva: sustancia alcalina blanca, ligera y caustica, que en
contacto con el agua se hidrata y desprende calor.

Cal hidraulica: cal que endurece en contacto con el agua.

Cal apagada: polvo blanco cristalino que se obtiene afiadiendo
agua a cal viva.

Floculante: sustancia quimica comunmente orgéanica que
aglutina sdlidos en suspension una vez efectuada su
coagulacién.

Relave: conjunto de desechos téxicos de procesos mineros de

la concentracién de mineros.
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2.9.

en el contexto del proyecto de investigacion "PIRAMID",
que comprende avances en las tecnologias que se
discuten en los pérrafos siguientes, pero también para el
tratamiento pasivo de aguas contaminadas par arsenico,
cianuros y radionucleidos. (Ing. Pedro Camero Hermoza,

2010)

Principios de tratamiento

Aungue los reactivos utilizados en sistemas pasivos son distintos de
los que se usan en sistemas activos, los principios de tratamiento en
ambos son bastante parecidos. Se conocen varios enfoques

distintos para la precipitacion de metales en hidroxidos y sulfatos:
2.9.1. Precipitacion de Hidroxidos

Casi todos los metales eco toxicos son susceptibles de formar
hidroxidos soélidos [Fe(OH)s, AI(OH)s, Zn(OH)z.etc.]. Las
reacciones tipicas de precipitacion de hidroxidos son las
siguientes:

Fe?* + H,0 - Fe(OH); + 3H*

AB3* + H,0 - Al(OH); + 3H*
Se nota que en ambas reacciones se produce acidez, debido
a la liberacion de tres protones (H*) por cada mol de metal

hidrolizado. Esta acidez precisa neutralizacién en el proceso
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2.9.2.

de tratamiento completo, y generaimente la demanda de
agentes neutralizantes es mucho mas grande que la demanda
ejercida por el pH ambiente del agua subterranea.

Aunque la precipitacion de hidréxidos se practica para
remover los metales en solucion, los hidroxidos mismos
tienen propiedades muy favorables debido a que van
regulando el pH por encima de 10 permitiendo su
precipitacion.

Precipitacion de Sulfatos

Las aguas acidas de mina contienen concentraciones muy
altas de sulfatos (S04%). Existen varios géneros de bacterias
que catalizan Ia reduccion de sulfatos a sulfuros. Se puede

escribir la reaccion asi:
S0~ + CH,0 + H* - HS™ + 2H,0 + 2€0,
donde CH20 representa una fuente de carbono.

Una vez que existen iones de HS- en solucion, los metales
divalentes podrian reaccionar y precipitarse como minerates

sulfurosos, segin: HS™ + M?* - MS+ H*

donde "M?*" representa Fe?*, Zn?*, Cd?*, etc. Por el consumo
de un proton en la reaccion y su liberacion en la siguiente
reaccion se puede inferir que el proceso de reduccion

bacteriana de sulfatos no alterard el pH del agua. Sin
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embargo, siempre se ve un aumento considerable de pH por
medio de estas reacciones, dado que la cantidad de SO4% que
se reduce es siempre mayor que la cantidad de MS que
precipita. Ademas, el COz liberado en la primera reaccion se
convierte en HCO% (fuente importante de alcalinidad) una vez
que el pH sobrepasa 4.5. Es importante tener en cuenta que
los minerales suifurosos formados por estas reacciones son
estables solamente en condiciones reducidas, y por eso es
mas aconsejable usar reduccion bacteriana cuando se sabe
que se mantendran estas condiciones indefinidamente.
Actualmente se estudia el proceso de reduccién de sulfatos
con lechada de cal debido a que las condiciones en mina son
muy cambiantes y se busca condiciones de alcalinidad para

su precipitacion.

2.10. Normatividad ambiental
Para QUe ifa minera pueda eliminar agua al medio ambiente, esta
agua necesita cumplir parametros bajo una nomativa ambiental
dispuesto por el Ministerio del Ambiente. Debido al uso que le daran
las comunidades cercanas a los efluentes tratados por la mina, la
cual sera uso para regar vegetal y bebidas para animales, los

parametros a comparar serian de la categoria 3 dentro del estandar
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de calidad ambiental para aguas aprobado en diciembre del 2015

mediante D.S. N°015-2015 MINAM.

Para la implementacion del Decreto Supremo N° 002-2008-MiNAM

y de la presente norma (Tabla 2.1), se tiene en consideracion las

siguientes precisiones de la categoria 3 del ECA para aguas:

Categoria 3: Riego de Vegetales y Bebida de Animales

Subcategoria D1: Riego de vegetales de tallo bajo y alto.

Sub Categoria D2: Bebida para animales.

TABLA 2.1: Limite de sulfatos para vertimiento segn ECA 2015

CATEGORIA 3

ECA AGUA: CATEGORIA 3

Parametro

Unidad

Parametros para
riego de vegetales

Parametros para
bebidas de animales

D1: riego de cultivos
de tallo alto y bajo

D2: bebida de
animales

FiSICOS-QUIMICOS

Sulfatos

mg/L

1000

1000

Fuente: D.S. N°015-2015 MINAM.
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lll. VARIABLES E HIPOTESIS

3.1. Variables de la investigacion
Las variables dependientes X1 y Xz, se midieron de forma cuantitativa
obteniendo resultados que nos ayudaron con la variable

independiente Y.

Y = Reduccion de

sulfatos en las aguas

provenientes de relaves.
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X1 = Dosificaciéon adecuada de cal,
coagulante y floculante para el tratamiento.

X2= Tiempo de reaccion

A 4
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. 3.2. Operacionalizacion de variables

VARIABLE DEPENDIENTE

DIMENSIONES

INDICADORES

METODO

Y= Condiciones de operacion
para la reduccién de sulfatos
en las aguas provenientes de

s Parametros
fisicoguimicos

» Concentracion de cal (mg/L)
» Concentracion de coagulante y
floculante(mg/L)

Realizar ensayos teniendo
identificado X1y Xa.

relaves.
VARIABLES i
INDEPENDIENTES DIMENSIONES INDICADORES METODO
X1= Dosificacion de cal y « Quimicas « Concentracion de cat (mg/L) Realizar experimentos a
coagulante para el « Concentracion de coagulante y | diferentes concentraciones de

tratamiento.

¢ Fisicoquimicas

floculante(mg/L)

iechada de cal y coagulante.

Xz= Tiempo de reaccion

e Fisica

¢ Tiempo (s 6 min)

Realizar calculo mediante
datos de experimentos.
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3.3.

3.4.

Hipétesis General

« Mediante el uso de lechada de cal para el tratamiento de las aguas
acidas de mina se consigue la reduccion de sulfatos por debajo de

1000 ppm establecidos por la normativa ambiental.

Hipotesis Especificas

a) Las dosis de cal, coagulante y floculante son las adecuadas para
el tratamiento de las aguas de relaves.

b) El tiempo de reacciéon para el tratamiento es el ‘adecuado para
alcanzar una reduccién de sulfatos menor a los limites del estandar

de calidad ambiental para aguas.
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4.1.

4.2,

IV. METODOLOGIA
Tipo de investigacion

Este trabajo de tesis, es una investigacion de tipo experimental y
cuantitativo ya que utilizé técnicas de ciencias aplicadas, tecnolégicas
y de importante aporte para su elaboracion.

Es de tipo experimental, ya que la finalidad fue determinar los
parametros adecuados para un tratamiento en la reduccién de
sulfatos con lechada de cal, el cual presenta un problema actualmente
a las empresas mineras dado que'el estandar de calidad del agua .
Se ha podido determinar la dosis adecuada de cal, coagulante y
floculante asi como el volumen necesario del tanque de tratamiento

(reactor) para la reduccion de sulfatos.
Diseiio de la investigacién

Para la el disefio de nuestra investigacion se tomaron las siguientes

consideraciones:
a. Definicion del escenario de la investigacion

El trabajo de investigacion tiene como area de desarrclio el

laboratorio de investigacion, desarrollo e innovacién ubicado en la
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facultad de Ingenieria Quimica de la Universidad Nacional del

Callao.

. Eleccion del método o modelo de diseiio

Dado que los fundamentos de disefio de reactores nos proporciona
el modelo de disefio del reactor batch tanque agitado de mezcla
perfecta nos enfocaremos en la determinacion del volumen det
reactor mediante la reaccién entre la lechada de cal y el agua de

relaves.

. Determinacion de las variables de disefio

Se ha utilizado informacién cientifica importante y especifica para
cuantificar los indicadores de las principales variables
anteriormente senaladas, con el propésito de determinar el tiempo
de residencia o de equilibrio, la concentracion adecuada de
lechada de cal, coagulante, floculante y el volumen det reactor para
el tratamiento en la reduccion de sulfatos presentes en el agua de

relaves.

. Recoleccion de informacion necesaria para el objeto de
estudio
Debido a la dificultad de obtener informacion para todos los

indicadores de las variables contempladas, lo cual es necesario
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para alcanzar todos los propdsitos de estudio, se ha recolectado
informacién de fuentes secundarias que fueron productos de
investigaciones previas, ejecutadas por instituciones académicas
y otras entidades dedicadas a la investigacion.

Se han ensayado diferentes valores para determinar los valores

adecuados para cada indicador.

Para determinar la dosis adecuada de lechada de cal se trabajé6 a
diferentes concentraciones de cal, en la cual se hizo reaccionar un
volumen determinado de muestra de agua de relaves con otro
volumen de lechada de cal durénte un tiempo en minutos como se

indica en la tabia 4.1.

TABLA 4.1: Disefio experimental para la determinacion de dosis
adecuada de cal.

Volumen Lechada de cal (V2)
Vi Medicién de sulfato residual luego de reaccionar la
muestra de agua con lechada de cal por un tiempo
en minutos con diferentes concentraciones de cal.

Fuente: Elabbracién propia

Para la determinacion de dosis de coagulante se agregd un mismo
volumen cada cierto tiempo de coagulante al 0.5% de

concentracion y se midié el volumen de sélidos formados para
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luego calcular el porcentaje de solidos. Alcanzado un valor
constante se identificarad la dosis adecuada de coagulante, tal

como se indica en la tabla 4.2.

TABLA 4.2: Disefio experimental para la determinacion de dosis
adecuada de coagulante.

Adicién de coagutante o
al 0.5% A)‘SOIIdOS
Vi b %St
V2 %S2
Vs %S4
Va1 °A)Sn-1
Va1 %sn
Si en el experimento %Sn = %Sn1
entonces Vn sera ia dosis adecuada de
coagulante.

Fuente: Eftaboracién propia

Para determinar {a dosis adecuada de floculante se buscod
identificar el tiempo requerido para la precipitacion, de manera tal
que se logre alcanzar el porcentaje de sélidos especificado en la
tabla 4.2 para cada adicidn de volumen de floculante.

La dosis de floculante adecuada sera quien presente menor tiempo
de sedimentacion. |

El disefio experimental de esta etapa se presenta en la tabla 4.3.
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TABLA 4.3: Disefio experimental para la determinacion de dosis
adecuada de floculante.

Ad|C|6r; Idg 2;::ulante Tiempo (min)
Vi : t |
V2 o t2
S
Va ta
Vs _ ot _ o
Si en el experimento ts es menor y
constante entonces Vs sera la dosis
adecuada de floculante.

Fuente: Elaboracién propia

En la determinaci6én del tiempo necesario para la reaccién, se hizo
el analisis de sulfatos cada dos minutos en un periodo de tiempo
de 20 minutos para cada concentracion diferente de lechada de

cal, tal como se presenta en la tabla 4 4.

TABLA 4 4: Disefio experimental para la determinacion del tiempo
de reaccién necesario para la remocion de sulfatos.

Tiempo Concentracién de cal ’
(min) 5g/l | 109/ | 15g/ 209/
Concentracion de sulfatos (ppm)
b St | S1 S1 51
t2 S2 Sz S2 Sz
t S3 . S3 Sa " S3 .
ta Sa Sa Ss4 Ss
ts Ss | Ss Ss Ss
ts Ss Ss .Ss Ss

Fuente: Elaboracién propia

50



Para ello, también fue necesario recolectar informacién acerca de
analisis para la determinacion de sulfatos, data historica de
muestreos del agua de relaves para saber la calidad del agua a

tratar.

e. Diseiio del tanque reactor para la reduccion de sulfatos del
agua de relaves.
Para determinar el volumen del reactor para el tratamiento en la
reduccion de sulfétos del agua de relaves se aplicara los
fundamentos y procedimientos de disefic de reactores para

procesos batch.
4.3. Poblacion y muestra

4.3.1. Poblacion
La poblacién esta representada por las aguas de la presa de

relaves de una minera ubicada en Hualgayoc — Cajamarca

4.3.2. Muestra
Se utiliz6 un total 20 litros de muestra de agua de relaves y 50
gramos de cal para obtener 40 muestras en total. La muestra
es de la misma dimensién que la poblacion y es representativa

considerando que la muestra de agua se encuentran
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preservada en un frasco hermético y sellado evitando que sus

propiedades fisicas y quimicas cambien.

4.4. Técnicas e Instrumentos de recoleccion de datos

Las técnicas del procedimiento de recoleccién de datos que se

utilizaron en el disefio de la investigacion fueron:

« Método de cuantificacién de sulfatos en el agua tratada vy filtrada
tomada a distintos tiempos reaccic')h y con distintas
concentraciones de lechada de cal por espectrofotometria.

e Meétodo y procedimiento para la determinacién de volumen de

reactor batch.

4.4.1. Materiales y equipos
» Papel de filtro whatman N° 42.
¢ Probetas de 100 y 500 ml.
« Fiolas de 50 y 1000 ml.
» Pipetas de 5y 10 ml.
» Vasos de precipitado de 1 litro.
¢ Balanza analitica Mettler con precisién de 0.1 mg.
o Medidor de pH marca HANNA.

» Agitador magnético marca AREC VELP SCIENTIFICA
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o Espectrofotometro VARIAN CARRY

4.4.2. Reactivos
» Cal al 80% de pureza (Bambamarca, Cajamarca)
e Superfloc N300 (floculante, poliacrilamida) — H&F
Laboratorios SAC
e Cloruro férrico (coagulante) — H&F Laboratorios SAC
e Solucion de cloruro de Bario al 5% - H&F Laboratorios SAC
» Acido Clorhidrico concentrado — H&F Laboratorios SAC
 Glicerina al 99% de pureza — H&F Laboratorios SAC
s Cloruro de Sodio QP — H&F Laboratorios SAC
» Etanol industrial - H&F Laboratorios SAC

» Agua destilada — H&F Laboratorios SAC
4.5. Procedimiento de recoleccion de datos

El procedimiento utilizado para la recoleccion de datos ha constado
de cuatro fases, tal como se muestra en la figura 4.1.

La primera fase consisti¢ en la preparacion de los reactivos requeridos
para las pruebas experimentales. La segunda fase consistié en los
tratamientos aplicados a las aguas de relaves, variando las
cantidades de lechada de cal, coagﬁlante y floculante. La tercera fase

fue la filtracion de las aguas tratadas, y finalmente en la cuarta fase
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se aplicaron los analisis espectrofotdmetricos para poder determinar

el contenido de éulfatos_en las aguas tratadas.

FIGURA 4.1: Proceso para la determinacion dél-tiempo de reaccion y

dosis adecuada de cal.

| i‘; e wn-h}"l

{[PREPARAGION]DE
H'OSIREAGTIVOS

| EILTRAGIONIDE{'AS!
(VRS

Fuente: Elaboracion propia
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a. Preparacion de los reactivos

a.1 Preparacion de lechada de cal

s Se trabajo con cal al 80% de pureza de la zona calera de
Bambamarca provincia de Cajamarca, previa homogenizacion
del sélido en agua durante 10 minutos.

e Se procedi6 al pesado de 5, 10, 15 y 20 g de cal para la

preparacion de las soluciones.

FIGURA 4.2: Pesado de la cal

[ 3

Fuente: Elaboracién propia
¢ Posteriormente se preparé 1 litro de lechada de cal de
concentraciones de 5, 10, 15 y 20 g/L, de acuerdo a la

siguiente reaccién: Ca0 + H,0 — Ca(0H),

a2 Preparacion de cloruro férrico
¢ Se trabaj6 con cloruro férrico (FeCls) como coagulante al 98%
de pureza lo cual solo necesito previa homogenizacion del

sblido en agua.
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e Se pesd 0.51 g de cloruro férrico y se disolvid con agua
destilada en una fiola de 100 ml, obteniendo coagulante con
una concentracion de 0.5% p/v.

FIGURA 4.3: Pesado de FeCls (coagulante)
- - ‘ B ) ’ r ?

" Fuente: Elaboracion propia.

a.3 Preparacion de floculante Superfloc N300

¢ Se usd superfloc N300 como floculante lo cual necesito luego
de la homogenizacién reposo de una hora para que pueda
disolverse totalmente.

« Se pesod 0.5 g de superfioc y se disolvio con agua destilada en
una fiola de 100 mil, obteniendo floculante con una
concentracion de 0.5% p/v.

FIGURA 4.4: Pesado de superfloc (floculante)

 Fuente: Elaboracién propia
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b. Tratamiento de las aguas residuales

El tratamiento de las aguas residuales consistid en realizar

pruebas adicionando ia lechada de cal y pruebas de coagulacién

y floculacién (Figura 4.5).

FIGURA 4.5: Tratamiento de aguas residuales

REPAI
" “REACTIVOS

 QOETERVINAGION
| |

PRUEBAS DE
FLOCULACION

. DETERMINACION
DE DOSIS

ADECUADA DE
FLOCULANTE

Fuente: Elaboracion propia

57



b.1 Tratamiento con lechada de cal

Se tomod un volumen determinado de muestra (agua de
relaves) y se agregé otro volumen de lechada de cal a una
concentracion de 5 g/l agitandose a revolucién constante por
un tiempo de 2 minutos. Se trabajo a temperatura y presion

ambiente.

FIGURA 4.6: Adicién de lechada de cal al agua de relaves

Fuente: Elaboracion propia

Se repite esta operacion para periodos de 4, 6, 8, 10, 12, 14,
16, 18 y 20 minutos.

Repetimos las operaciones anteriores para soluciones de cal
de 10,15y 20 gAl.

Al hacer reaccionar la muestra de agua de relaves con un
contenido aproximado de 1600 ppm de sulfatos, ocurre la
siguiente reaccion:

Ca(OH), + SO7% > CaS0, + OH™

Precipitando el sulfato en forma de sulfato de calcio.
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b.2 Pruebas de coagulacion

e Para las pruebas de coagulacion, la adicion fue de 10 ml
progresivamente en las cuales se midi6 el volumen de sofidos
formados en la probeta de 500 ml para luego determinar el
porcentaje de sélidos (%Solidos) en cada adicion de

coagulante.

FIGURA 4.7: Prueba de coagulacion

Fuente: Elaboracion propia

Para la determinacién de la dosis adecuada de coagulante se
finalizé la prueba cuando el porcentaje de solidos se mantuvo

constante hasta una cierta adicion de volumen de coagulante.

b.3 Pruebas de floculacion

o Para las pruebas de floculacién, la adicion fue de 1 ml

progresivamente en las cuales se midi6 el tiempo que tomaba
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en formarse el volumen de sélidos para alcanzar el porcentaje

de solidos obtenido en las pruebas de coagulacion.

FIGURA 4.8: Prueba de floculacion

Fuente: Elaboracién propia
Para la determinacién de la dosis adecuada de floculante, la
prueba finaliz cuando el tiempo de sedimentacion para alcanzar

el %Sélidos deseado se mantuvo constante hasta una cierta

adicién de volumen de floculante.

c. Filtracion de las muestras
o La muestra obtenida por la reaccion, se filtr6 mediante equipo de

filtracion al vacio.

FIGURA 4.9: Equipo de filtracion al vacio

Fuente: Elaboracion propia.
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FIGURA 4.10: Filtracion de la muestra obtenida

Y . b B

Fuente: Elaboracion propia

d. Analisis por espectrofotometria
Una vez obtenida las 40 muestras se almacené en frasco de plastico
de 500 ml y se procedio con el analisis en el espectrofotometro,

relacionando su absorbancia con una curva de calibracion.

FIGURA 4.11: Espectrofotometro VARIAN

T

Fuente: Elaboracion propia

El analisis de laboratorio se hizo de acuerdo a las normas “ASTM.
Standard test methods for sulfate ion in water, 1995" y “APHA,
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater,

2012".
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V. RESULTADOS

5.1. Determinacion de dosis adeduada de cal
Los resultados obtenidos del andlisis de sulfatos luego de reaccionar
durante 20 minutos, 300 ml de agua de relaves con 150 ml de lechada
de cal a concentraciones de 5,‘ 10, 15, 20 g/l se presentan en la tabla

5.1.

FIGURA 5.1: Muestra de agjua de relaves
con lechada de cal

Fuente: Elaboracién propia

TABLA 5.1: Concentracion de sulfatos para diferentes
concentraciones de lechada de cal

Pechadaldecallii50/mi) |
i Tiempo) 5 g/l 10g1 | 15g1 |:2091
' (ninuios) Concentracién de sulfatos (ppm)
20 | 1100 975 875 | 800

Fuente: Elaboracion propia
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De acuerdo a los resultados obtenidos en la tabla 5.1, elaboramos el
grafico 5.1.

GRAFICO 5.1: Concentracién de sulfatos residual con respecto
a la concentracion de lechada de cal

1150 +~ - .
£ 1050 NG : —]
g \ ]
£ 950 — ' ]
3 . . _ 3o
J 850 - s A
- . .- . .
o . . . 1. \?

750 : ,

0 5 10 15 20 25
Conc. de cal {g/l)

Fuente: Elaboracion propia

En este grafico observamos la relacion que hay entre la remocion de

sulfatos con respecto a la concentracién de cal reaccionante.

5.2. Determinacion de dosis adecuada de coagulante

Se preparé 100 ml de coagulante (FeCls) a una concentracion de 0.5%
p/v.

Una vez que se obtuvo que la concentracion de lechada de cal
adecuada para el tratamiento de agua de relaves fuera de 20 gl
haciendo reaccionar 300 ml de muestra con 150 ml de lechada de cal.
Se agregé esta cantidad de 450 ml de volumen total a una probeta de
500 ml para simular la precipitacion de sofidos con la ayuda del
coagulante. Se realizd mediciones de porcentaje de sélidos formados

en la probeta con adiciones de 10 ml de coagulante

63



FIGURA 5.2: Muestra final tratada con
60 ml de coagulante

Fuente: Elaboracién propia

Para cada adicién se agit6 durante 10 minutos con 30 minutos de

reposo para ia sedimentacién, elaborandose la tabla 5.2.

TABLA 5.2: Porcentaje de sélidos formados respecto
a diferentes adiciones de coagulante

IAdicionde Il %m" Y
10 6
20 9
30 11
40 2
50 13
60 13 .

Fuente: Elaboracién.propia
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De acuerdo a los datos obtenidos en la tabla 5.2 elaboramos el grafico
5.2, donde observamos la relacién que hay entre el % de sélidos
formados luego de 30 minutos con respecto a la adicion progresiva de
coagulante y que a partir de la adicion de 50 ml el % de sélidos
formados se mantiene constante, dando a conocer que la dosis

adecuada de coagulante para nuestra muestra es de 50 ml.

GRAFICO 5.2: Porcentaje de solidos formados con adiciones
de coagulante

% Solidos

R o = Y BRI P T e
1. P PR .

oyt o

10 20 30 40 S0 60
Adicion FeClI3 (ml)

Fuente: Elaboracion propia

5.3. Determinacion de dosis adecuada de floculante
Se prepard 100 ml de floculante (superfloc) a una concentracion de
0.5% piv.
Una vez que se obtuvo que la dosis adecuada de coagulante fuera de
50 ml a una concentracién de 0.5% para un volumen total de muestra

de 450 ml. Para determinar la dosis adecuada de floculante, se
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determind el tiempo que demoraba para la formacion de solidos
alrededor de 13% (valor constante que se muestra en el grafico 5.2)
Para esto se fue agregando 1 ml progresivamente, se agitdé por 10
minutos y luego se tomaba el tiempo hasta llegar a un pbrcentaje de

13% se solidos, elaborandose la tabla 5.3.

TABLA 5.3: Tiempo de sedimentacién respecto a diferentes
adiciones de floculante

Fraiconteiocoamc Il _? e
1 30
2 26
3 . 20
4 17
5 13

Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo a los datos obtenidos en la tabla 5.3 elaboramos el
grafico 5.3, donde observamos la relacion que hay entre el tiempo
de sedimentacidn hasta alcanzar el porcentaje de sélidos constante
obtenido en el grafico 5.2 con respecto a la adicién progresiva de
floculante, obteniendo una dosis adecuada de 5 mi de floculante ya

que luego de eso el tiempo se mantuvo constante.
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GRAFICO 5.3: Tiempo de sedimentacion necesario para diferentes
adiciones de floculante
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- Fuente: Elaboracion propia

5.4. Determinacion del tiempo de reaccion necesario para la

reduccion de sulfatos en el agua de relaves

Se analizé6 el sulfato residual cada 2 minutos de reaccidn con
diferentes concentraciones de cal, obteniendo en total 40 muestras

cuyos datos se expresa en la tabla 5.4.
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TABLA 5.4: Concentracion de sulfatos obtenido en diferentes tiempos

luego de reaccionar con diferentes concentraciones de cal

Tiempo Concentracion de Cal {(g/l)

(minutos) !' 10 i 15 b 2Q
Ccl)ncentracién dje sulfatos (ppm).
0 1600 1600 1600 ; 1600
2 T555 T 1800 | 1450 | 1425
4 (1425 . 1375 | 1325 | 1300 T
6 1350 | 1300 | 125 1200
8 ;1300 1250 1100 1080
0| 1250 1775 | 1025 575
12, 1175 | 1100 950 @ 900
14 1125 1025 | 500 | 850
16 11000 7 1000 ¢ 875 800
18 1 1100 975 875 800
20 ? 1100 i 975 ‘ 875 i 800

Fuente: Eiaboracion propia

Con los datos de la tabla 5.4 realizamos el grafico 5.4 donde
relacionamos la reduccion de sulfatos con respecto al tiempo y con

diferentes concentraciones de cal.

68



GRAFICO 5.4: Concentracion de sulfatos determinados a diferentes

tiempos de reaccion y reaccionados con diferentes concentraciones

de cal
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Fuente: Elaboracion propia
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Vl. DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. Contrastacion de hipodtesis con los resultados

6.1.1. Para la dosis de lechada de cal

Se escogid como tamafio de muestra 300 m! de agua de
relaves, a partir de esto se hicieron los calculos explicados en
el anexo IV, donde se determina la cantidad de cal teérica
necesaria para el tratamiento. Utilizando una suspension de 5
g/l se determiné que el volumen adecuado de lechada de cal
para el tratamiento era de 150 mi.

La concentracion inicial de 5 g/i de iechada de cal no fue
suficiente para la reduccién de sulfatos hasta los valores
deseados, se siguié trabajando con el mismo volumen de
lechada de cal para las pruebas pero con concentraciones
mayores siendo de 10, 15y 20 g/l.

Los resultados de la tabla 5.1 nos demuestran que la
concentracion de 20 g/l de lechada de cal es la adecuada para
la reduccién de sulfatos alcanzandose una concentracion de
sulfatos minima de 800 ppm cumpliendo asi con lo impuesto en
el ECA y que representa una remocion del 50% de fos sulfatos
contenidos en el agua de relaves (Anexo VII). Ademas en la

tabla 5.4 se observa que alcanza fa mayor conversion con
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6.1.2.

6.1.3.

respecto a las demas concentraciones, siendo la conversion de

0.5.

Para la dosis de coagulante

Las pruebas experimentales para determinar la dosis adecuada
de floculante se realizé adicionando volimenes de 10, 20, 30,
40, 50 y 60 ml de una solucion al 0.5% p/v. Se demostrd que la

cantidad adecuada fue de 50 ml por cada 300 ml de agua de

‘relaves, ya que al adicionar un mayor volumen de coagulante

no hubo mayor formacién de sélidos.

Para la dosis de floculante

Las pruebas experimentales para determinar la dosis adecuada
de floculante se realiz6 adicionando volimenes de 1, 2, 3,4y
5 ml de una solucion al 0.5% p/v. Se demostré que la cantidad
adecuada fue de 5 mi por cada 300 ml de agua de relaves, ya
que al adicionar un mayor volumen de floculante el tiempo de

sedimentacion se mantuvo constante.
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6.1.4. Para el tiempo de reaccion necesario para el tratamiento

En los ensayos realizados, el tiempo de reaccién adecuado
para la reduccion de sulfatos es de 16 min, que es el periodo al
que se llega al equilibrio y a la remocion requerida siendo
menor a 1000 ppm, cumpliendo con la segunda hipdtesis
especifica.

Con el tiempo de reaccién obtenido en la tabla 5.4, calculamos
el volumen del reactor para el tratamiento siendo de 134.4 m?,
valor al cual aplicando un factor de seguridad de 20% para
sobredimensionar el reactor siendo el volumen final de 161.3
m? indicado en el anexo VIII. Esto permite un tratamiento de

140 l/s de agua de relave.

6.2. Contrastacion de resuitados con otros estudios similares

En el estudio realizado por K. Banerjee y Joan Sanz, en su publicacion
“Eliminacion de sulfatos en aguas de mina mediante proceso de
precipitacion en serie y nanofiltracion”, en el cual para reducir suifatos
hasta concentraciones menores a 50 ppm lo hacen precipitando una
sal combinada de caicio y aluminio con el sulfato flamado etringita,
para nuestro caso no es necesario ya que solo se quiere reducir

sulfatos hasta valores menores de 1000 ppm, lo que se logra solo con
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lechada de cal, siendo una buena alternativa para el uso gue le daran
en la mina ubicada en Cajamarca.

A diferencia del estudio de K. Banerjee y Joan Sanz, no se reutiliza le
sulfato de calcio precipitadd en nuestro caso ya que es una sal en la
cual el calcio no reaccionara con los sulfatos presentes en el agua de
relaves, mientras que en su estudio si se podria reutilizar el sélido
formado porque el aluminio sirve a su vez como coagulante.

En la publicacién de Mackie, A. con titulo “Physicochemical
cha-racterization of cement kiln dust for potencial reuse in acidic
wastement treatment”, utilizan un subproducto que se obtiene en ia
industria del cemente, que en su composicion presenta mayor
porcentaje de cal (CaO) lo cual es utilizado para aportar calcio y
formar el sulfato de calcio con los sulfatos presentes en drenaje acido
de mina de carbdn alcanzando un porcentaje de remocion de sulifatos
de 80%. Similarmente ocurre para nuestro estudio, debido a que se
esta utilizando cal en forma de lechada de cal o cal apagada
alcanzando un porcentaje de remocioén de sulfatos menor que a la de
ellos pero cumpliendo con el limite puesto en el ECA.

Luc'iana Cadorin, en su publicacién “Avances en el tratamiento de
aguas acidas de minas”, su objeto de estudio es un agua acida de
mina de carb6n la cual presenta sulfatos con concentraciones
menores a 1000 ppm, es por eso que solo utiliza cal para elevar el pH

y facilitar la precipitacion de etringita aicanzando valores de sulfatos
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hasta de 100 ppm. Mientras que en nuestra investigacion utilizamos
cal para elevar el pH y aportar calcio para la precipitacién de sulfato
de calcio, como nuestra muestra tiene sulfatos iniciales de 1600, la
lechada de cal si logra reducirio hasta valores menores de 1000 ppm.
Utilizamos cloruro férrico como coagulante, siehdo una buena opcion
para la precipitacion de sélidos en nuestra muestra, mientras que
Daniela Castrillon Bedoya y Maria de los Angeles Giraldo en su trabajo
‘Determinacién de las dosis 6ptimas del coagulante sulfato de
aluminio granulado tipo b én funcion de fa turbiedad y el color para la
potabilizacién del agua en la planta de tratamiento de villa santana”
realizaron ensayos de tratamiento con sulfato de aluminio granulado
como coagulante, dandoles buenos resultados reflejados en la
disminucion de la turbidez. Mientras que en nuestra investigacion el
cloruro férrico dio buenos resuitados reflejados en el porcentaje de
sélidos formados dando un agua mas clara luego del tratamiento.

Utilizamos superfloc N300 que es un floculante de poliacrilamida para
la aceleracién en la precipitacion de los sélidos formados luego de la
adicion del coagulante, obteniendo buenos resultados con respecto al
tiempo de sedimentacién, mientras que en los estudios anteriores ya
mencionados no utilizan floculante debido a la doble accion de
coagulante y floculante que presenta la sal de calcio y aluminio

llamado etringita.
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Se determiné un tiempo de reaccion necesario para el tratamiento det
agua de relaves, siendo nuestro caso un proceso batch. En el trabajo
de Luciana Cadorin se habla de un proceso continuo para el
tratamiento de sus aguas, por lo que no mencionan un tiempo de

reaccion.
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VIl. CONCLUSIONES

La cal utilizada para la investigacidn tiene una pureza de 80%, lo cual
es posible utilizar para el tratamiento en la reduccion de sulfatos, a
pesar de presentar un alto porcentaje de silice e insolubles gue
podrian afectar al rendimiento del tratamiento.

Se determiné que la dosis adecuada de lechada de cal fue de 20 g/|
para reducir los sulfatos a valores menores de 1000 ppm establecido
por el ECA, requiriéndose para el tratamiento una relacion de 2a 1 en
volumen de agua de relaves y Iechéda de cal respectivamente para la
reduccion de sulfatos.

El tiempo adecuado para el tratamiento es alrededor de 16 minutos,
siendo este tiempo necesario para la reduccién de sulfatos y alcanzar
un valor de 800 ppm cumplfendo asi con la normativa ambiental.

Se trabajé con cloruro férrico como coagulante con una concentracion
de 0.5% p/v, siendo la dosis de coagulante con respecto a la muestra
a tratar es de 1 a 9 en volumen de coagulante y muestra
respectivamente para una buena coagulacion y precipitacion de
solidos.

E! superfloc N300 como floculante demostré un buen resuitado en la
aceleracion de la precipitacion de los sdlidos formados Iueg-o de la

adicién del coagulante, determinando que la dosis adecuada de
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floculante con respecto a la muestra a tratar es de 1 a 90 en volumen

respectivamente.
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VIil. RECOMENDACIONES

La pureza de la cal a utilizar es muy importante para un correcto
tratamiento de las aguas de relaves, la cal a utilizar no debe tener
demasiado silice e insolubles ya que interfiere en la reaccion
provocando una menor eficiencia en la reduccion de sulfatos.

La preparacion de la solucion de lechada de cal debe -ser como
minimo de 10 minutos de homogenizacion, esto es para que la cal
viva se apague totalmente y se pueda dar la formacion del hidréxido
de calcio o cal apagada.

La precipitacion de sulfato de calcio esta relacionado directamente
con la presencia de metales como hierro y manganeso en la muestra
de agua a tratar para que puedan precipitar como hidroxidos. Sin la
presencia de estos metales, no habria precipitacion de suifato de
calcio.

En la preparacion del floculante se debe dejar reposar por lo menos
1 hora, esto es para que el floculante tome consistencia y se disuelva
totalmente, si no dejara reposar como minimo este tiempo no habria

un buen desemperio del floculante para la precipitacion de sélidos.
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NORMAS LEGALES

Sdbado 19 de dicembre do 2015 / Rl E1 Peruano

PODER EJECUTIVO

AMBIENTE

Modifican los Estandares Nacionales de
Calidad Ambiental para Agua y establecen
disposiciones complementarias para su
aplicacién

DECRETO SUPREMO
N°®015-2015-MINAM

EL PRESIDENTE DE LA REPUBLICA

CONSIDERANDO:

Que, el numeral 22 del articulo 2* de la Constitucidn
Politica del Perii establece que toda persona tiene
defecho a gozar de un arbiente equilibrado y adecuado
al desamollo de su vida;

Que, segitn el articulo | del Titulo Preliminar de la Ley
N® 28611, Ley General del Ambiente, toda persona tiene
el derecho imenunciable a vivir en un ambiente satudable,
equilibrado y adecuado para el plenio desarrolio de Javida
y el deber de contribuir a una efectiva gestion ambilenta)
y de proteger e) ambiente, asl como a sus componentes
asegurando particularmente la salud de fas personas
en forma individual y colectiva, la conseivacitn de la
diversidad bioclégica, el aprovechamiento sostenible de
los recursos natureles y el desamollo sostenibie del pals;

Que, el articulo 3* de la Ley N* 28611, referido al rof de
Estado en materda ambiental, dispone que éste a través
de sus entidades y érpanos comespondientes disefa
y apfica, entre otros, las nommas que sean necesarias
para garantizar el efectivo ejercicio de los derechos y el
cumplimienio de las obligaciones 'y responsabilidades
contenidas en dicha Ley;

‘Que, el anfculo 31° de la Leg N° 286811, define al
Estandar de Calidad Ambiental (ECA) como ta medida
que establece el nivel de concentracion o del grado de
elementos, susiancias ¢ parametros fisicos, quimicos
y blolbgicos, presentes en el aire, agua 0 suelo en
su condicién de cuerpo receplor, que no representa
resgo significativo para 1a salud de las persénas ni at
ambiente;

Que, el numeral 33.4 del articuio 33 de 1a citada ley,
dispone que en &l proceso de revistén de los pardmetros
de contaminacién ambiental, con Ia finalidad de determinar
nuevos niveles de calidad, se aplica el principio de
gradualidad, permiticndo gjustes progresivos a dichos
niveles para las actividades en curso;

Que, de confermidad con el literal o) de! articulp 7°
del Decreto Legislativo N® 1013, que apruebaia Ley de
Creacldn, Organizacién y Funciones del Ministerio del
Ambiente, este Ministerio tiene como funcidn especifica
elatorar los Estdndares de Calidad Ambiental (ECA)
y Limites Maximos Permisibles (LMP), debiendo ser
aprobados o modificados mediante Decreto Supremo;

Que, mediante Decrefo Supremo N° 002-2008-MINAM
se aprobaron los Estdndares Nacionales de Calidad
Ambiental (ECA) para Agua y, mediante Decreto Supremo
N* 023-2009-MINAM, se aprobarcn las disposiciones
pars la impiementacién de dichos esténdares;

Que, las referencias nacionales e Intemacionales de
toxicidad consideradas en la aprobacidon los Estandares
Nacionales de Calidad Ambienta) para Agua han sido
fmodificadas, tal como lo acreditan los estudios de
investigacién y gulas intemacionales de la Organizacion
Mundial de la Satud (OMS), de la Omanizacién de las
Nadionates Unidas para la Alimentacién y la Agdcultura
(FAQ), de la Agencia de Proteccién Amblental de los
Estados Unidos de Norteamérica, de la Cormunidad
Europen, entre otros:

Que, asimismo, el Ministerio del Ambienie ha fecibido
diversas propuestas. de instituciones pablicas y privadas,
con la finalidad de gue se revisen las subcategorias,
valores x pardmetros de los Esténdares Nacionales de
Catidad Amhlental para Agua vigentes, por lo que, resulta
necesasio modificar ios Esténdares Nactonates dé Calidad
Ambiental para Agua, aprébados por Decreto Supremo N°

002-2008-MINAM y precisar detenninadas dispostclones
conténidas en el Decretd Suprénio N* 023-2009-MINAM;

Que, en el marco de lo dispuesto en el Reglamento
sobre Transparencia, Acceso a la informacidn Publica
Ambiental y Parlicipacibn y Consulta Ciudadana en
Asuntos Ambientales, aprobado por Decrelo Supremo
N° 002-2009-MINAM, la presente propucsta ha sido
sometida a consulta y participacién ciudadana, en virtud
de ia cual se recibieron aportes y comentarios;

De conformidad con lo dispuesto en la Ley N° 28511,
Ley General del Amblente, el Decreto Legislativo N°
1013, que aprueba la Ley de Creacién, Organizacién y
Funciones del Mirtisterio del Ambiente ¥ el articulo 118° de
la Constitucidén Politica det Pent.

DECRETA:

Articulo  1.- Modificacién de los Estindares
Nacionales de Calidad Ambiental para Agua,
aprobados por Decreto Suprémo N° 002-2008-MINAM,

Modifiguese los pardmetros y valoresdelos Estandares
Nacionales de Calidad Ambiental (ECA) para Agua,
aprobados por Decreto Supremo N® 002.2008-MINAM,
detaflados en el Anexo de la presente norma.

Articulo 2.- ECA para Agua y politicas pablicas

~ Los Esténdares Naclonales de Caldad Amblental
(ECA) para Agua son de cumplimiento obligatorio en
la determihacion de los usos de los cuerpos de agua,
atendiendo a sus condiciones naturales o niveles de
fondo, ¥ en el diseflo de nommas legales y polfticas
pablicas, de conformidad con to dispuesta en la Ley N*
28611, Ley General del Ambiente.

Anticulo 3.- ECA para Agua e instrumentos de
gestién ambiental.

3.1. Los Estandares de Catidad Ambiental(ECA) para
Agua son referente obligatorio en el disefio y aplicacion de
todos los instrumentos de gestién armbiental

3.2. Los titulares de Ia adtividad extractiva, productiva
y de serviclos deben prevenir y/o controlar los impactos
que sus operaciones pueden generar en los pardmetros y
concentraciones aplicatdes a los cuerpos de agua déntro
del area de influencia de sus operaciones, advirliendo
entre otras variables, las condiciones parliculares de sus
operaciones y los insumos émpleados en el tratamiento
de sus efluentes; dichas consideraciones deben ser
inclutdas como parte de los compromisos asumidos eh
5u instrimertto de gestidn ambiental, siendo materia de
fiscalizacion por parte de la avieridad competente

Articulo 4.- Excepcién de aplicacién de los ECA
para Agua. _

41. Las excepciones para la aplicacibn de fos
Estandares Nacionales de Calidad Ambiental (ECA) para
Agua previstas en el Articulo 7° de las disposiciones para
su implementacién aprobadas por Decrelo Supremo
N° 023-2009-MINAM se aplican de forma independiente.

4.2. El supuesto previsto en et literal b) del citado
Articulo 7° constituye una excepcitn de earficter tlemporal
que es aplicable para efectos del monltorco de calidad
ambiental y en el seguimiento de Ias obligaciohes
asumidas por el titular de la actividad.

Articulo 5.- Revislén de los ECA para Agua.

5.1, Conjuntamente con los Iimies méximos pemisibles
aplicables a una actividad, las entidades de fiscalizacitn
ambienial verifican la eficiencia del tratamiento de efluentes
y las caracterfsticas ambiemtales particulares advertidas
en los estudios de linea de base, o los niveles de fondo
que caracterizan los cuerpos de agua dentro del drea de
infiuéncia de la actividad sujeta a control,

5.2. Dicha informacién se sislematiza y remite al
Ministerio del Amblente, de conformidad con el aniculo
9 de las disposiciones para la implementacién de fos
Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua,
aprobadas por Decreto Supremp N* 023-2009-MINAM,
para cfectos de la revisitn peribdica del ECA para Agua.

Ariiculo 6.- Actualizacién del Plan de Manejo
Ambiental de Jas Actividades en Curso

Para la actualizacién del Pltan de Manejo Amblentat
de las Actividades en Curso se observa los siguientes
procedimientos:

86



$¥ E1 Peruano s Sabado 19 de dictembre de 2015

NORMAS LEGALES

569077

6.1. B Titular de la aclividad extractiva, productiva
y de servicios en curso evalGa si las obligaciones
ambientales contenidas en su instrumento de gestién
ambientat vigente requieren ser modificadas en virtud a
los ECA para Agua establecidos en la preseite norma,
de modo que su actividad no afecte los cuerpos dé agua
existentes en el rea de influencia de sus operaciones.

6.2, El Titular tiene un plazo de seis (8) meses,
contado a partir de [a entrada en vigencia de la presente
norma, para comunicar a la autoridad ambiental
competente si los valores de fos EGA para Agua ameritan
la modificacién de sa¢ instrumente de gestion ambiental
vigerite,

A paitir de fa fecha de la comunicacitn formulada &
la Autoridad Ambiental Competente, el Titular tiene un

lazo de doce (12) meses adiclionales para presentar
a madificacién .del mericionado instrumento de gestidn
-ambiental.

6.3. La Autcriidad Ambiental Competente tiene
un plazo maximo de noventa (90) dias calendario
pafa evaluar y aprobar ¢! Plan de Manejo Ambiental
presentade. En el marco del plazo descrito, la Autoridad
Ambiental Competente fiene un plazo méximo de
cuarenta'y ¢inco (45) dlas calendario para revisar y rermitiy
las ohservaciones al Titutar respecte al Plan de Mangjo
Ambiental preseniado, en caso comesponda. El Titular
fiene un plazo maximo de-treinta (30) dias catendario para
Iz presentacion del levantamiento de las observationes
que haya efectuado la Autoridad Ambiental Competente
al Plan de Manejo Ambiental presentado.

6.4, El plazo méximo para Ie implementacién de las
medidas de adecuacion, contenidas en la modificacidn del
instrumento de gestion ambiental, es de tres (03) afios,
contado a pattir de la aprobacion por parte de la Autoridad
Ambiental Competente,

6:5. Si el filutar no formula comunicacién ni
presenta la modificacién de su instrumento de gestién
ambiental dentro de los plazos descritos en el presente
articulo, son de referencia automética los ECA para
Agua dprobados en el anticulo 1 del presente decreto
Supremio,

La solicitud de modificacién no suspende la
ejecucién de las obligaciones ambientalés establecidas
en instrumentos de gestitn amblental previamente
aprohados por ia Autoridad Ambiental Competente, ni el
cumplimiento de la normativa amblental vigente, segin
corresponda,

Articulo 7.- Réfrendo
. El presente Decreto Supremo es refrendado por el
Ministro de Agriculfura y Riego, la Ministra de Energla y
Minas, el Ministro de Salid y el Ministro del Ambienie.

DISPOSICIONES
COMPLEMENTARIAS FINALES

_Primera.- Para efectuar los monitoreos en
aplicacién de |4 presente norma, la autoridad ambiental
competente debe considerar los parametros asociados
prioMaiiamente a la actividad exractive, productiva o
de servicios y a aquellos que permiten caracterizar las
condiciones naturales de la zona de estudio o et efecto de
otras descargas en la zona.

Segunda.- La entidad de fiscalizaclbn ambienfal
s:rewisa, uha vez conclutdo el pléazo para la implementacion
dei instrumenio de gestibn ambiental comespondiente,
que las actividades extractivas, productivas y de servicics
realicen sus operaclones considerando los valores y
pardmetros establecldos en la presente norma.

Tercera.- E! Titular de la actividad minera que
se  encuentre implementando suo
gestidn ambiental de acuerdo a! Decreto Supremo N°
023-2009-MINAM o el Plan Integral, aprobado por el
Ministerio de Energia y Minas, en concordancia con lo
establecido en e} Decreto Supremo N? 010-20411-MINAM,
tiene un plazo de sesenta (60) dias calendariv para
evaluar & Informar a dicha autoridad si e pian aprobado
requiere ser modificado, 4 fin de guanrdar retacidn ¢on log
ECA para Agua aprobados én ef articulo 1 de la presente
fnoma.

A partir de la fecha de {a comunicacion a 1a Autoridad
Ambiental Competente, el Titular tiene un plazo de doce
{12) meses adicionales para presentar lsd modificacién de
st Plan integral o el instrumento de gestion ambiental que
comesponda.

instrumente  de -

Et proceso de evaluacidn y aprobacion del Plan
Integral presentado por pante de la Autoridad Ambiental
Competente, se rige por lo dispuesto en el articulo §° de
I2 presente nonma. )

El plazo méxinmo para ef cumplimiento del proceso de
adecuadion es de fres (03) afos, contado a J)aﬂir de la
aprobacidn de la modificacién del Plan Integrado por parte
de la Autoridad Ambiental Competente,

La solicitud de modificacidén no suspende iz
obligacién de cumplir, como minima exigencla, con
los valores de Limites Méaximos Permisibles (LMP)
anteriormente aprobadoes contenidos en su instrumento.
de gestidn ambiental vigente, hasta 1a conchisitn de)
proceso de adecuaciéon.

En ¢ase el Titular minero no cumpla con informar
a fa Autoridad Ambiental Competente la necesidad de
la modificacidn o no presente la modificacién de su
Plan integral o el instrumento de gestién ambiental
correspondiente en los plazes establecidos en 1a
presente disposicion, se le aplican los compromisos
asumidos y ef cronogr&ma de ejecucion consignado en
el Plan Integral aprobado.

Cuarta.- El Titular de la actividad minera que

haya cumplido con presentar un Plan integral, en
concordancia con 10 establecido en el Decreto
Supremo N* 010-2011-MINAM; pero que a la fecha
de la publicacion de la presente norma no cuente con
la_aprobacién por parte del Ministeric de Energia y
Minas, tiene un plazo de sesenta {60) dlas calendario
para evaluar ¢ informar a dicha Autoridad Ambiemal st
el Plan Integral presentado requiere una actualizacion
a los valores de los ECA para Agua aprobados en el
articulo 1 de la presente norma.
~ Efectuada dicha corfunicacidn, la Autoridad
Ambienial Competente devuélve el expediente
respeclive al Tilular minéro en el plazo maximo de diez
(w?dfas calendario. A partir de la fecha de la referida
devolucién el Titular minero tiene un plazo de doce
{12) meses para presentar una actualizacidn del Plan
Integral inictatmente presentado.

El proceso de evaluacidn y aprobacitn de la
actualizacion del Plan integral por paite de la Autoridad
Ambientalt Competénte, se rge por lo dispuesto en el
articulo 6° de la presente norma.

El plazo méximo para el cumplimienio de! proceso
de adecuacion es de tres {03) afios, contado a partir de
laaprobacién del Plan integral por parte de la Autoridad
Ambiental Competente. .

Siel Titwlarminero no comiinica aiMinisterio de Energla
y Minas ia necesidad de actualizar el Plan Integral que
fuera praseniado, se entiende que no requiere modificar
dicho proyecto de instrumento de gestitn ambientat,
reahudandose.su evaluacion,

En caso que el Titular minero, hablendo notificado
a 1a DGAAM del Ministerio de Enefgla y Minas su
disposicién a actualizar el Plan Integral presentade no
presente dicha actualizacién en los plazos sefialados,
puede ser pasible de las sanciopes gue correspoendan
por la afectacidén de la eficacia de la fiscalizacion
ambiental. )

Quinta.- £n un plazo no mayor a sels {6) meses
mediante Resolucion Ministedal el Ministerio del Ambiente
establece las condiciones sobre los métodos de ensayo
aplicables a la medicién de los Estandares de Calidad
Ambiental para Agua aprobados por Iz presente norma.

~ DISPOSICION
COMPLEMENTARIA MODIFICATORIA

Unica.- Modificacién del articilo 2 de las
Disposiciones para Ia implementacién de flos
Estandares Nacionales de Calidad Ambiental (ECA)
para Agua ) )

Modifiquese ¢! articulo 2 de las disposiciones para la
implementacién de los Estandares Nacionates de Calidad
Ambiental (ECA) para Agua, aprobadas por Decreto
Supremo N° 023-2009-MINAM, de acuerdo a lo siguiente:

“Articulo 2.- Precisiones de las Catégorfas de los
Estandares Naclonales de Calidad Ambiental (ECA)
para Agua. ) _

Para la implementacion del Decrete Supremo N*
002-2008-MINAM r de la presente nomma, se tiene en
conslderacion tas siguientes precisiones de las Catégorias
de los ECA para Agua: )
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Categotia 1: Poblacional y Recreacional

Sub Categoria A. Aguas superficiales destinadas a
la produccidn de agua potable

Al. Aguas dque pueden ser potabilizadas con
desinfeccion.

Entiéndase como aqueflas aguas, que por sus
caracteristicas de calidad retinen las condiciones para
ser destinadas al abastecimiento de agua para consumo
humano con simple desinfeccion, de conformidad con Ia
normat)iva vigente,

{...

Sub Categoria B. Aguas superficiales destinadas
para recreacion

Son las aguas superficizles destinadas al uso recreativo,
que en {3 zona costera marna comprende la franja del mar
entre el limite de Ja tierra hasta los 500 m de la linea paralela
de baja marea y que en las aguas confinentales su amplitud
es d(aﬁniia por ia autoridad competente

)

Categoria 2: Actividades de Extraccion y Cultivo
Marino Costeras y Continentales

Sub Categoria C1. Extraccién y cuftivo de
moluscos bivalvos en aguas marino costeras

Subr Categoria C2: Extraccidn y cultivo de otras
esp(ecu;es hidrobiolégicas en aguas marino costeras

Sub Categoria C3. Otras Actividades en aguas
marino costeras

Entiéndase a las aguas destinadas para actividades
diferentes a las precisadas en las subcategorias C1y €2,
tates coma infraestructura marina portuaria, de actividades
industriales y de senvidios de saneamiento,

Sub Categoria C4: Extraccidn y cultivo de especies
hidrobioldgicas en lagos o lagunas

Entiéndase a los cuerpos de agua destinadas a la
extracciin o cuitivo de especies hidrobiolbgicas para
consumo humano.

Categoria 3: Riego de Vegetales y Bebida de
Animales

Subcategoria D1: Vegetales de Tallo Bajo y Alto.

Entitndase como aguas utilizadas para el riege de
plantas, frecuentemente de porte hetbédceo v de poca
Imgitud de tzllo (tallo bajo), tales comeo plantas de ajo,
lechuga, fresa, col, repollo, apio, arvejas y similares) vy
de plantas de porte arbustivo o arbdreo (lallo alte), tales
como érboles forestales, frutales, entre ofros.

{Su;J Categoria D2: Bebida de Anirnales.

Categoria 4: Conservacidn del ambiente acuitico

Eslan referidos a aguellos cuerpos de agua
supetficiales que forman parte de ecosisternas fragiles,
areas naturales protegidas y/o zonas de amortiguamiento
¥ que cuyas caracteristicas requieren ser prolegidas.

{3

Sub Categorfa E+: Lagunas y Lagos

Comprenden todas las aguas gue no presentan
comiente continia, de origen y estado natural y #ntico
incluyendo humedales,

Sub Categoria E2: Rios
(..
?u;; Categoria E3: Ecosistemas Marino Costeros

Marino.- Entiéndase como zoha del mar comprendida
desde fa linea paralela de baja marea hasta &l limite
marltimo nacional.”

€.

Dade en la Casa de Gobiemo, en Lima, a los
diecinueve dias del mes de diciembre del afio dos mi
quince.

OLLANTA HUMALA TASSO
Presidente de la Repiblica

JUAN MANUEL BENITES RAMOS
Ministro de Agricultura y Riego

MANUEL PULGAR-VIDAL CTALORA
Ministro del Ambiente

ROSAMARIAORTIZ RIOS
Ministra de Energia y Minas

ANIBAL VELASQUEZ VALDIVIA
Ministro de Satud

TABLA N° 01.- PARAMETROS Y VALORES CONSOLIDADOS.

CATEGORIA1-A
Aguas wwoerficiales destinadas a l2
produccion de agua potable
Al A2 A2
PARIMETRO wm Agus Aguas
Aguas que que que pusden
Pueden gor | pueden o
polabilizadss | potabiiizadss | Potabifizadas
«@n con con
desinfoccs N [
sowencionaf}  Avanzado
FISICOS - OiMWCOS
[pcsiton v prasas gk 95 17 7
[Ciann Tot$ mht 007 092 02
iCloruros gl 250 2% x0
{Unicerd de Color
IColkor {1 vordaders essda 15 120H{a) -
PiCo
oo clivided (ke 153 1600 -
Dernands Boguimiza
A—Y et 3 s L
[Dueza gl 500 d "
Enmmam ]
svigenc (D00} mL 10 o] »n
Em mﬂ‘. o’m - 1]
Fhaonaos mgt 15 - "
Foatorn Tolsd mgh 0.1 0,1% 0,45
Ay Aimancha Aursencia
. to s | dbMederal | de Matordal
abericles Flotates ftnks | Fikarts | Fobae
) deorge | deargen | deorigen
o i Yok
T - s % =
phirios (MO} mod 3 3 b
Amonisco- i mgh. 1% 15 h
xigenc Disuelty
o sy gl %6 5 24
E]m"“"’" EHOTED! iddceoH | 65-85 | 55-80 | s5.00
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Aguas supsriiclaies destimadzs ada Aguas superficiales destinadas ala
produccion de agua potable produccion de agua potahle
At AZ A3 M A2 A3
Aguas Aguas Agias Aguns
TRO UND
PARAMETRD U Agmaue | me | quepusden PARAME Aguvqus | qun | quepueden
FPuedenser | pueden ser Pueden sar pureden ser
potabilizadas | potabiiizaday | Potabifizadas potabfizntss | potabiRzadas | Potabftzaday
coti “oh £on con ton con
desfnfecciin | fratamients | Tratamient dexinfeccin | tralamiento | Tratamiente
{convencional| Avanzado convencional] Avimade
y L]
Shidos Disyslos - 1000 1900 151 Tridoroeteno mgh 0,07 oat
Totaies
Sullstos gL 250 500 - latex
Tarperatura ¢ A3 A3 i Bancono mgL o 201 "
 Torbiadad UNT 5 109 ” Eibaicenn mot. 0 03 o
INORGAMICOS Tohreno gk o7 07 "
Rluminio moh 29 5 5 Xkanos gl a5 05 "
[Antirnonio i oo 0w ™ {Wsdrocarhuros Aromstices
LArsanico mph 00 L 013 Benzolpipine mgh 0,.0007 00007 "
Baro g, 07 t - Partatiorofancé (PCP) mol. 0099 0.008 *
Berlio gt 0012 004 o1 | Oruanpfostoradis:
Bore mat 4 2 24 fiddnion mt | amw | oowe | v
Cadmio mgh 0,003 {0005 001 | Ogarocon s
Cobre mght F 2 2 PP
i + Dwtcrin mgl 000003 0,00003 bl
Cromo Tolad mgh 005 8,05 i)
Hiatro mgh 03 1 5 Clordano g, 00002 0.0002 -
Mengaoeso mgh o4 04 o5 {por tngh. 0601 0001 "
Meraurio mgL 0o oo 0,002 Endin mgl. 0,0008 0.0508 w
Wobdano mylL 0,07 o "
Haotnciorn .
Nicwnl Py o |- " Heoodors Epm mt. 000003 | 0003 | Reteado
Flomo g 0.01 6,06 0.0%
Selerio gl 004 (004 005 | irana mL 0,002 0.002 "
Urania mgh. 002 |oo2 na2 "
— po—ry 3 5 n Carbametos:
SoAMGOS Aicicars mt | oot o |
|Polictonnis Stlanvios Tolalsy
| CONPUESTOS ORGANICOS VOLATILES
PLA's oot | oows | oo | -
MCROBID RASIT!
@ LOGICOS Y PARASITOLOGICOS
bextie srousionado o Cotiiormes Tolales
Saeho (C10- C2By oL ont 0.2 10 B3 NMPHO0 mi 50 5000 50 000
fenanyorse 8 529} e
Tomototeranias N2MAP/00 mi i) 2000 20000
144 5}
Trihatiorstanos {c} 18 19 1.0
b et Formen perisitarizs. | N” Organismot. 4 - -
Bromoformo mpl 0.1
— = Eschatichin ool NMPHDO-TE 0 - -
Chorlmo mgh 23 Werotistna LR mgh, 0,00 2,001 K
Dibramactoromelmo mgll 0. " " Vibrig chole Pr A0 | A Ausencia Ausencia
Bromodickorometang mgl 0% - ”
Organianmos do
Compuestes Orodnfoos Volifiles ich s (piges,
prolozoaros,
1,1, Tricloroetano mol. 02 02 - copbnodos, rolifaros, | N* Organismad, ¢ SaF <xiF
nematodos, en
- Iodos s estadios
1,1-Diclorostena mgll 0.03 " mvolufvos) 1d)
1,2 Diclorostans i 003 0.8 " i
= m {a) 100 {Para aguas c;gras). Srnncan'bio anormal (para aguas que
1,2 Dickerobenicen mgh. 1 esentan coloracion natura
{b) Despues de la filtracion simple
Haxaciorobutatiens gl 00005 0.0006 " {c) Para &l calcio de los Trihalometanos, se obtiene a paitir de fa
- - suma de fos coclentes de la concentracién de cada uno de los
Tetracirosiena oL 0,04 parametros (Bromoformo, Clorofarmo, Dibromodaromietana
" y Bromodicloromatana), con respecto a sus esténdares de
Teltackorurs de g 0004 6a%4 calidad ambiental; que no deberan excader et valor de 1 de
arhono acuerdo con Ia siguiente farmuta:
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Cdloofurmo  Cdibromotlgrometens  Lbromodiclorometan  Chromaformo <1 [ Aguas supscliciales dustinadas
Ecdimeformo® ECAdirematloraretyre ECAbrorodichororstny - ELAbromoors para recreacién
PARAMEYRO UKD 81 B2
Dénde: Cantacte Contacta
€ = Concentracién en mglLy primario | secondaric
ECA: Estandar de Cafidad Ambiental en mg/l. {Se manliene las
concentracionas del Bromoformo, Cloroforme, Dibromoclorometano y | {Plaie oL o il
Bron(mg)d:torc:rle‘tano) ) L nent Ploeo gL om »
auelios organismos microscpicos qua se presentan enforma - -
unicelutar, en ¢ofonias, en filamentos o pluricalulares, S0 ot oo
- ** No presanta valor en ese parémelrs para la sub categoria. Uraria gl 0m o2
- Loy valores da los paramelras se encuantran erconcentraciones Verdio ol 01 o1
totales saivo que $6 indigue 1o contrario. - -
-&'3: vartacion de 13 grados Celsius respecto &1 promedio mensual Zoc gt 3 °
multiznus! def srea evalliada [MCROBIOLOGICOS Y PARASITOLOGICO
CATEGORIA 1B Colormes Toties (35-57°C) NPl 00 4000
[Cottormes Tumotleramias (§65C) | NMPHDD 200 1000
Agusy suparficlales dastinadas Escherichiz ook E.coli /00 m Ausancia Ausancia
pazarecreacion Fomes pergsisries N* Qrgariamo. ¢ *
PARAMETRO UND Bi B2 Giardin duodanats N Organiamoll|  Ausanci Ausercia
Contacta | Conbacto {Entsvoctconintesinstos NWPROD 20 "
primario dark
FiSiCOS - QUINICOS 5aimonséa sp P’”’:’"m 2 0
, Farsmocia de
cailas y grivsny mpt. *
: peliculs vishia Vi Prowanciafit0 | \
Cirum Litee L. sz 7] i
i Wad mot, 008 - - g% légidad Nefelométrica deb'gg‘mledad
- . 7100 mi : Nizmero méas probable en 100 m}
Cokor verdadorol  Sincantio | Sin camdio Lo
fcalor swcels PiCo : No presenta valor en ese pardmetro para la sub categorla.
mam&aﬂ Oslgane — 5 19 CATEGORIA 2
CATEGDRIA Z
Dernends Ouiica do Oxigenc {DA0) mgi » 50 AOUA
AGUADE HAR CONTINENTAL
Pussicin Sub Sub
Sub Categaria Sub Categorla
Daterganies (SAAM} mgll. 05 g sapurvR Catagariz 1 |Categoria
persiionin PARAWETRO | UNDAD | o 2{e7) 3y 41C4)
) Aursencia Extracttbn
Maleriztes Flotarries de origan HAusancie da Extrancitn Extraceld
i’ e maiwt "
—— el ok | %421 che""“ yeulfvoDe | O 1 o tivaDe
Nirston (N0 oy T3 - Maluscos | "008 EERECID | o, | ot Sxpecies
s 40,1 o i - — .
FISICOS - QUIMICOS
e Facb:g;‘ ¢ Acsolable "
diocin Aceiissygresas | molL 12 10 0 10
Oxiteno Disuelio -
et M) gl 25 24 |Gy Wnd gl G004 0,004 40052
0 - - m
Polarcial do Hidrégeno {pH) UritadcepH | 50080 oo (desouts | o Cofer
[Suitroe mpt 05 - i Flvecin verdeder | 100 (s} 100 ¢g) - 190 {#)
Turkiodad LAY 100 " simplo) () excala
HINORGAMCDS Al
|ASurniriio mgl 62 "
lAntimonio gl 0006 " Metorieies Susancin Ausancia
o - Fotares damaiei] MGt | de | Auwendace
oo gl 001 e trigen fotanie | Ml Fotmne | Meteral | Matariel Flotarte
lm k. 07 " {antropogénico Flotnta
[pertiv gl ape -
Boro mar 85 . f—
oo mok. 008 " Biogquimica da gk, - 10 0 18
- > " Oxigans {080,
mgh. [Féxiorn Toia ek, | 006 2062 . s
Cramo Tokol gk 0.03 " Nitmos {40, gt I 15 » 13
Cronso Vi mgh. 6,05 " Qoo Tesusity
— kvsbor o) mgh. 2 23 =25 %5
i A 43 " Potercist ds Uridnd
pry > ~ Wacgana oy | dap | |99 68~85 168-B5| 6o8n
- = 5ok
Merzuria mh. 0.001 Susperdidos ol ao n o
[Nt ol 002 - Toides
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CATECORIA2 Estindat de eatidad de concentracién def nitrégeno amontacal
en diferente pH y temperatura para la proteccién de la vida
AGUADE HAR AGUA acuitica (mg/l de Nfl]l
COMTPENTAL -
b PV et et o
caagoria | B CHTHS o ] Sub Catrgutia 160aj1ssk{aror|17s1{eso1]rasifiooijiion
PARMETRD | UNDAD |y " | 2663 [Tyep’] 480 21 | 730 | B3 | 72 | 23 [0749] 025 [ ook
Extraecién 153 | 483 | 153 | 484 | 15¢ | 0502 ] 0.172 | 0.034
Extracchin Extracetin
vl | CveDe | % | yeuvoe 102 | 24 [ 103 ] 326 | 10¢ [o343] 0521 |09
& Aetvidy
Mok oiras Eqpacies dr e Expetin grjzol6m | 22 |0715] 02300890025
hidrobiokbgfeas hidsobiatigen | 480 | 152 | 482 | 154 | 0459 | 0.471 | 0.067 | 0.024
Sy tegh 006 0.05 005 (i} B5 | 106 § 337 ] 1.08 | 0.354 | 0.125] 0.053 | 0.02
S— e | 23 23 29 "y 27| 150 | 239 | 0757 | 0255 | 0.094 | 0.043 ] 0.021
 p—— Nota: Las mediclones de amontaco total en el medio
ambiente acuticé 8 ménudo se expresan en mg / L de
Amoriato mgA. - - . m amoniaco total N. Los actuales vatores de mferencia (mg
2 " . - /L de NH3) se pueden convertira de amonlaco totat-
ftmno rgl | 0 A N multiplicardo el valor de referencia comespondiente por
arsbrizo ml 056 15 08 01 0.6224. No recomendado pauta para las aguas marinas
Borm L 5 5 - 075 CATEGORIA3
Crdiio mA | o3 om “ op CATEGDRIAS ECAAGUA: CATEGURIA S
jCotrn mL | oo o0 1 3 0.2 PARAGETROS | PARAMETRDS
PARAMETRO uAD PARARIEGO DE  (PARA BEBIDAS
Como v mL | 0ss 0,05 113 o VEGETALES | OF AMMALES
{Mermric ml | 0po0st 0,601 s | ooarr Di: REGODE
QULTIVOSOE  |D2: BERIDA DE
i ot oz o i i TALLD ALTO Y AHTMALES
Rerm mh | 0006 ]l om oS BAK
Sedari mL | 0 007 - 0006 jrisiens . oubaces
hzelies p grassn L 5 10
[ " - - o
oL 0008 o ey ™ ~
| Zine: ml 008 0.081 012 10  Frm——rT . X X
ORGANICO {ovaros gl 50 -
Hcrocovouns oot ] W:m“m”o 194 100
o Patts o | ooer | om “
Tottes (raczitn mh 0 [Cond.cividad {uiom) 50 5000
erorndies) Dervarey mﬂ;:m&m’n de] o 15 15
JORGANOLEP TICO “n:o:mmamhn . o o
Hidrocorouros oo} . . - .
ol Movsble | tovistts | tovaii f pr oz "
POLICLORUROS BIFEXNLOS TOTALES Fories ok 0,002 o
s [ mon Jomma | oanm Josom | oaxon e ! ' -
. i) gt 1o 0
ROcROBIOLOGICO {0, 4]
Hirkos (HO-H) A 1 19
MPHAX | <14 {bron
lcaktore o Kritusitd Oxkpw Dhsis  valor] —y P s
[Ferrontclernriers 2 | 10 b rorirac)
1450 WAFRDY | <08 fires Poancidl o HHigmo (i) | Uvicird da oM 85-85 65-44
m | mea Surrs o, 0 ™0
Torrperstos < 83 43
{a) 100 (Para aguas clarasghsm cambio anormal (pare BORGARCOS
aguas que preseman colofacién naturaf), =
fb; %espués de la fitracion simple. oy i 5 s
c) Area Aprobada: Areas de donde se extraen o | ke mA o 02
cuttivan moluscos bivalvos seguros para el comercio | [erie gl ot -
directo y consumo, libres de contaminacién fecal | oy o o
humana o animal, de organismos patdégenos o cualquier = prory 1 S
sustancia deletérea o venenosa y potenciaimente -
peligrosa. Codrio o, om [T
rea Restringida: Arcas acudticas impactadas por | [ewe oA 02 05
un grado de contaminacidn donde se extraen moluscos . ot T 1
bivalvos seguros para consumo humano, luego de ser . ey Y 1
depurados. :
e ) 5 -
- **: No presenta valor en ese pardmetro para la sub o ! 25 25
categoria. T - - =0
- Los valores de los parAmetros se encueniran [
en cancentraclones lotales salvo que se indique o | [Uen@m® A 02 02
contrario. e mg 0001 001
- A 3. varacién de 3 grados Celsius respecto a! Wigl o 02 1
promedio mensual muitianval del drea evaluada. = pon o5 T
{1) Nitrégeno Amoniacal para Aguas Dulce : {5erin gt o om
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CATEGORIAS ECA AGUA: CATEGORIA S CATEGORIAL
PARAMETROS | PARAMETROS £t £2 RS EXECOSISTEIAS
PARAMETRO URDAD BARAREGODE |PARABERIDAS FARAMETHD UNICAD | LAGURAS Y
VEGETALES | DE AMMALES LAGOS ';"5“' seLva] EsTuamos | warnios
0f: REGODE ERRA
CULTNOSDE {0z BEsiDADE| | O ok | o1 | am \oon. O 4 2
TALLOALTOY | ANDRALES | € 3 23 | 83 ) 82 42
BASO HORGANCTOS
s gt P} FT Arsimoric mgh. 01 18 PEL - -
mgh G5 0.15 [XLE) 0035 b
IPLAGUICIDAS Barky gk 47 o7 1 1 .
P arainin gt 35 » Cadmia ml LTS | OLRTS [0S 00083 ¢
Grganccioradoy Coore ol a1 g1 1 o 05 o
i wt o006 o1 Croma vt ol f 1] oot £33 [ 00%
o S0 7 . gt paeel | oo joooor|  paon | 000
Corde — et mh ops | 6052 Jomse| womr § 0%
pOT L o o e k| o | omE jon| dwa | oo
iDiekckin oA 05 a5 Sewrck mekt. 4005 coos {opos | 0gm b
Endosua uwl .01 0,01 Tala wgh 00608 L0008 0098 - -
e rein wh 0004 02 e gl 012 12 212 1511 o
bwuda y  beodasl vl - o RGHPCTE
{ootwido ’ i Orginicos Volaikes
{ inclato [rey] 4 & Hidroestutts
raies eseriine { Mgk L1 05 | 0S5 o5 03
CARBAMATE: .
Pidcart Ty ] 1 i 1 evacoriniadeno | moA. Tooet | 000 {OM006] DO9E | 00006
IPOLICLORUROS BIFENLDS TOTALES .
; Bancens gk 805 005 o | o 1
F;!Tsm Broe Ol - 0045 1 ] ] foss | 1
IHCROBIOLOGICOS Y PARASITOLOGICOS Srmoirers m zg‘; zg ::z: g?: :‘::l
= Ariracetd A i A
Er— !'uld:[:ﬂ :*etm)lml dedibitidi 90 590 Fluonarisra mgh fEk] o 5004 Lot o1
L3
Mg Pt m 100 1000 PLABUCIDAS
Enisrosocos bsinley NMPACO m 2 2 sty wor | oaat | egoat | ool | e | oot
Escherictia cok NS0 100 10 [Fmstin e R Ll E o =
Hugeos yarvns do helminios Husvotk. <4 i
‘ . , {Aiden Wl | powoos opnts]ogemal - -
{8) pera aguas claras. Sin cambio anormal (para ‘
aguas gue presentan coloracién natural) °‘°‘t""“ mgk | GA00E0e3 T B0NESIO000I3] 0000RG: | € 0007
(b) Después de Filtracion Simple. DUTISmAEL | oy | gooooor | ngoost | 0sweeot | 000et | 0000001
. * No presenta vator en ese pardmetro para la sub el mgl | agoost | 00005 | GOINOSE | OC000C1D | QKO8
categoria. Encsian ot | TOWSS | GROOCSS | 00005 00000087 10.CUCU06T
- Los valores de los parimetros se encuentran en Erdin egh. | DOPOUSE | GO00CHS | 6000038 10000073 | 9.00H10073
concentraciones tolales salvo que se indique 1o contrarto. ozt woh_ | 00000008 (000000310 DI (U0 |3 00033
- & 3 variacién de 3 grados Celsius respecto al Hetaceo v | mgh | COG {0,000 0000038 2 000N 10/20000%
promedio mensual multianua del &rea evaluada. Linder mk | 000085 | 00ons | 0pes | % -
CATEGORIA 4 Poriadorters) mt | oam | ooom | oost | eem | oo
CATEGORA 4 CARBAMATO:
e £ FOS ELECOSISTEMAS B T moA [ 0001 ] 0001 [opM15] BORIS 1 oomis
_ : SLARINO COSTERAS
FARAHETRD UNDAD {LAGUNASY 1 POUICLORUROS BWEHILDS TOTALES
taaos | O5TA Y sevvn| estuaros | wasnos Peee e T e e IR R
ROBILOGICD
FIICOS - QUINICOS G
i Y 59 so ] 58 50 58 aotkescss  NWAAOGMY 1o | 2000 jag ] st 200
MEY ' : ' )
Cisrvra Tol moL | o0 | 002 |Qos2)  BE0s 0,001 : -
[ {a) 100 (Para aguas flaras%. Slntcamblo anormal {para
verdadern - . aguas que presenian coloracién na ural)
Gobor (i s | W | B (2e (b) Después de la filtracion simple
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ANEXO lll

ASTM - STANDARD TEST METHOD FOR SULFATE ION IN WATER D 516 — 02
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(dg[”) Designation: D 516 - 02
1

‘u
tﬁuunbnil.

Standard Test Method for
Sulfate lon in Water’

1. Scope

1.1 This turbidimetric st method covers the determination
of sulfate in water in the range from 1 to 40 mg/L of sulfate ion
150, 7).

1.2 This test method was used successfully with drinking,

ground, and surface waters. It is the user’s responsibifity to
ensure the validity of this test method for waters of untested
matrices,

1.3 Former gravimetric and volumetric test methods have
keen discontinued, Refer to Appendix X1 for historical infor-
mafion,

L4 This standard does not purport to address the safety
concerns, if any, associated with its use. It is the responsibility
of the user of this standard to establish appropriate safety and
kealth practices and determine the applicability of regulatory
Nmitations prior to use.

2. Referenced Documents

2.1 ASTM Standards:

D 1066 Practice for Sampling Steam®

D 1129 Terminology Relating 10 Water?

D 1192 Specificatton for Equipment for Sampling Water
and Steam in Closed Conduits®

D 1193 Specification for Reagent Water?

D 2777 Practice for Determination of Precision and Bias of
Applicable Methods of Committee D-19 on Water?

D337(; Practices for Sampling Water from Closed Con-
duits

D 5847 Practice for Writing Quality Control Specifications
for Standard Test Methods of Water Analysis®

E 60 Practice for Photometric and Spectrophotometric
Methods for the Chemical Anmalysis of Metals*

E 275 Practice for Describing and Measuring Performance
of Ultraviolet, Visible, and Near Infrared Spectrophotom-
eters®

! This test method is under the jurisdiction of ASTM Committee D19 on Water
1 is the ditect responsibility of Subcommittee DES.05 an Inorganic Constitucats
e Waer.

Current edition approved Jao, 10, 2002, Published April 2002. Originally
whtished as D 516~ 38 T. Last previous edition D 516 - 90 (95)".

* Amnnafl Book of ASTM Standards, Voi 11.01,

* Annuat Book of ASTM Stndards, Vo) 11.02,

* Annisal Book of ASTM Standards, Vol 03.05.

2 Annual Book-af ASTM Standanls. Vol 03.06.

An Amerkean National Standard

This standard is issued wader the fixed designation Id 516; the number immediately following the designation indicates the year of
original adoption or. in the case of revision. the year of last revision. A number in parentheses indicates the year of last reapproval. A
superscript epsilon (e) indicaies an editorial change since the last revision or reapproval,

3. Terminology

3.1 Definitions—For definitions of terms used in this test
methoed, refer to Terminology D 1129,

4. Summary of Test Method

4.1 Sulfate ion is converted to a barium sulfate suspension
under controlled conditions. A solution containing glycerin and
sodium chloride is added to stabilize the suspension and
minimize interferences. The resulting turbidity is determined
by a nephelometer, spectrophotometer, or photoelectric colo-
rimeter and compared to a curve prepared from standard sulfate
solutions.

5. Significance and Use

5.1 The determination of sulfate is important becawse it has
been reported that when this ion is present in excess of about
250 mg/L in drinking waler, it causes a cathastic action
{especially in children)-in the presence of sodium and magne-
sium, and gives a bad tasie to the water,

6. Interferences

6.1 Insoluble suspended matter in the sample must be
removed. Dark colors that can not be compensated for in the
procedure interfere with the measurement of suspended barium
sulfate (BaSO,).

6.2 Polyphosphates as low as 1 mg/L. will inhibit barium
sulfate precipitation causing a negative inferference. Phospho-
nates present in Jow concentrations, depending on the type of
phosphonate, will alse cause a negative interference. Silica in
excess of 500 mg/l. may precipitate along with the barium
sulfate causing a positive interference. Chloride in excess of
5000 mg/L. will cause a negative interference. Aluminum,
polymers, and large quantitics of organic material present in
the fest sampie may cause the barium sulfate 10 precipitate
nonuniformly. In the presence of organic matter certain bacte-
ria may reduce sulfate to sulfide. To minimize the action of
sulfate reducing bacteria, samples should be refrigerated at 4°C
when the presence of such bacteria is suspected.

6.3 Although other jons normally found in water do not
appeat to interfere, the formation of the barium sulfate suspen-
sion is very critical. Determinations that are in doubt may be
checked by a gravimetric method in some cases, or by the
procedure suggested in Note 2.

Sopyiight © ASTM Intemational, 100 Barr Harbor Driva, PO Béx C700, West Conshghocken, PA 19428-2050, Uniiad States.
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7. Apparatus

7.1 Photometer—One of the following which are given in
order of preference.

1.1.1 Nephelometer or turbidimeter;

7.1.2 Spectrophotometer for use at 420 nm with light path of
41035 cm;

7.1.3 Filter photometer with a violet filter having a maxi-
mum near 420 nm and a light path of 4 to 5 cm.

1.2 Stopwarch, if the magnetic stirrer is not equipped with
an accurafe timer.

7.3 Measuring Spoon, capacity 0.2 to (.3 mL.

7.4 Filter photometers and photometric practices prescribed
in this test method shall conform to Practice E 60; spectropho-
tometer practices shall conform 1o Practice E 275,

8. Reagents

8.1 Purity of Reugents—Reagent grade chemicals shall be
used in all tests. Unless otherwise indicated, it is intended that
all reagents shall conform to the specifications of the Commit-
tec on Analytical Reagents of the American Chemical Society.
Other grades may be used, provided it is first ascertained that
the reagent is of sufficiently high purity to permit its use
without lessening the accuracy of the determination.

8.2 Purity of Water——Unless otherwise indicated, reference
to water shall be understood to mean reagent water conforming
to Specification D 1193, Type 1. Other reagent water types may
be used provided it is first ascertained that the water is of
sufficiently high purity to permit its use without adversely
affecting the precision and bias of the test method. Type
water was specified at the time of round robin testing of this
test method.

8.3 Barium Chloride—Crystals of barium chloride
(BaCl,2H,;0) screened to 20 to 30 mesh. To prepare in the
laboratory, spread crystals over a targe watch glass, desiccate
for 24 h, screen to remove any crystals that are not 20 to 30
mesh, and store in a clean, dry jar,

8.4 Conditioning Reagemt—Place 30 mL of concentrated
hydrochloric acid (HCL, sp gr 1.19), 300 mL reagent water, 100
mL 95 % ethanol or isopropanol and 75 g sodivm chloride
(NaCl) in a container, Add 50 mL glycerol and mix.

8.5 Sulfate Sofution, Standard (1 mlL = 0.100 mg SO, )}—
Dissolve 0.147% g of anhydrous sodium sulfate (Na,30,) in
water, and dilute with water to 1 L in a volumetric flask.

9. Sampling

9.1 Collect the sample in accordance with Practice D 1066,
Specification D 1192, and Practices DD 3370, as applicable,

10. Calibration

10.1 Follow the procedure given in Section 11, using
appropriate amounts of the standard sulfate solution prepared
in accordance with 8.5 and prepare a calibration curve showing

® Reagent Chemicols, American Chemical Society Specifications, American
Chemical Society, Washingion. DC. For suggestions on the testing of reagents not
listed by the Ametican Chemical Society, see Analar Stndands for Laboratory
Chemicals, BDH Lid,, Poote, Dorset, U.K.. and the United States Pharmaropeia
and National Fornmdary. U 8. Phasmaceutical Convention, Ine, (USPC), Rockville,
MD.

sulfate jon content in milligrams per litre plotted against the
corresponding photometer readings (Note 1). Prepare standards
by diluting with water 0.0, 2.0, 5.0, 10.0, 15.0, 20.0, 30.0, and
40.0 ml. of standard sulfate solution to 100-mL volumes in
volumetric flasks. These solutions will have sulfate ion con-
centrations of 0.0, 2.0, 5.0, 10.0, 15.0, 20.0, 300, and 40.0
mg/L {ppm), respectively.

Nore 1—A separate calibration curve must be prepared for each
photometer and a new curve must be prepared if it is necessary to change
the cell, lamp, or filter, or if any other alierations of instrament or reagents
are made. Check the curve with each series of tests by running two or
more solittions of known sulfate concentrations.

11. Procedure

11.1 Filter the sample if it is turbid, and adjust the tempera-
ture to between 15 and 30°C.

11.2 Pipet into a 236-mL beaker 100 mL or less of the clear
sample containing between 0.5 and 4 mg of sulfate ion (Note
2). Dilute to 100 mL with water if required, and add 5.0 mL of
conditioning reagent (Note 1),

Nore 2—The solubility of BaS0Q, is such that difficulty may be
experienced in the determination of sulfate concentrations below about §
mg/L (ppm). This can be overcome by concentrating the sample or by
adding 5 mL of standard sulfate solution {1 mL = 0.100 mg $0,7) to the
sample before diluting to 100 mL. This witl add 0.5 mg SO, to the sample,
which must be subtracted from the final result.

11.3 Mix in the stirring apparatus.

11.4 While the solution is being stirred, add a measured
spoonful of BaCl, crysials (0.3 g) and begin timing immedi-
ately.

115 Stir exactly 1.0 min at constaat speed.

Nome 3—The stiming should be at a constant rate in all determinations.
The use of a magnetic stirrer has been found satisfactory for this purpose.

11.6 Immediately after the stirring period has ended, pour
solation into the cell and measure the turbidity at 30-s intervals
for 4 min. Record the maximum reading obtained in the 4-min
period,

11.7 1f the sample contains color or turbidity, run a sample
blank using the procedure 11.2 through 11.6 without the
addition of the barium chloride.

11.8 If interferences are suspected, difute the sample with an
equal volume of water, and determine the sulfate concentration
again. If the value so determined is one half that in the
undiluted sample, interferences may be assumed to be absent.

12. Calculation

12.1 Convert the photometer readings oblained with the
sample to milligrams per litre sulfate jon ($0,7) by use of the
calibration curve described in Section 10.

13. Precision and Bias 7

13,1 The precision and bias data presented in this test
method meet the requirements of Practice D 2777 - 86.

13.2 The overall and single-operator precision of the test
method, within its designated range, varies with the quantity

7 Supporting data ars available from ASTM. Reguest RR:D-19-1145.
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being tested according to Table 1 for reagent water and Table
2 for drinking, ground, and surface waters.

13.2.1 Seven laboratories participated in the round robin at
three levels in triplicate, making a total of 21 ohservations at
each level for reagent water and for matrix water (drinking,
ground, and surface water}.

13.3 Recoveries of known amounts of sulfate from reagent
water and drinking, ground, and surface waters are as shown in
Table 3.

13.3.1 A table for estimating the bias of the test method
throtigh its applicable concentration range can be found in
Table 4.

13.3.2 These collaborative test data were obiained on re-
agent grade water and natural waters. For other matrices, these
data may not apply.

13.4 Precision and bias for this test method conforms to
Practice D 2777-86, which was in place at the time of
collaborative testing. Under the allowances made in 1.4 of D
2777-98, these precision and bias data do meet existing
requirements for interlaboratory studies of Committee D19 test
methods.

14. Quality Control (QC)

14.1 The following quality control information is recom-
mended for the determination of sulfate ion in water.

14.1.1 The instrument should be calibrated using a mini-
mum of four calibration standards and a calibration blank. The
calibration correlation coefficient shall be equal to or greater
than 0.990. In addition to the initial calibration blank, a
calibration blank should be analyzed at the end of the batch run
to ensure contamination ws not a problem during the batch
analysis.

14.1.2 An instrument check standard should be analyzed at
a minimum frequency of 10 % throughout the batch analysis.
The value of the instrument check standard should fall between
80 and 120 % of the true value.

14.1.3 Two methed blanks should be prepared ensuring that
an adequate method blank velume is present for a minimum of
seven repetitive analysis. The standard deviation of the method

TABLE 1 Overall (S,) and Single-Operator (8.} Standard
Deviations Against Mean Concentration for Interlaboratory
Recovery of Sulfate from Reagent Water”

Standard Deviafion, mgiL

Mean Coneentration (),

mglL 5, So

6.6 [i%] [+4]
204 10 04
637 25 14

4 The test method is lingar lo 40 mgll. Testing at the 639 level was
accomplished through ditutien as described in 11.2.

TABLE 2 Overall (S;) and Single-Qperator (S, Standard
Deviations Against Mean Concentration for Interlaboratory
Recovery of Sulfate from Drinking, Ground, and Surface Water?

Mean Concentration (£, Standard Deviation, mgiL

mgil Sy So
69 0.7 05
-20.2 2.2 1.8
633 45 1.6

A The test method 5 linear to 40 mgil. Testing al the 63.9 level was
accomplished through dilution as desertbed in 1.2,

TABLE 3 Determination of Bias*

Statistically
Amourt  Amount Significant
Added, Found, *Bias =x%Blas at5%
mgil mgfl Lovel {at
‘ ) +0.05)
Reagent water 20.8 204 -D4 -19% no
639" 64 0z 2% no
10 66 ~0.4 -53% o
{rinking, ground 208 202 -0.6 -21% no
and suface water  63.9° §3.34 06  -08% no
7.0 69 01 -18% no

AThe test method is inear to 40 mgfL. Testing at the 63.9 level was accom-
plished through difution as described in 13.2,

TABLE 4 Mean Sulfate Recovery Adainst Concentration Added
with Overall Standard Deviation Shown for Interlzboratory
Experimental Recovery of Sulfate from Reagent Water
and Drinking, Ground, and Surface Water®

Suifate Added,

Mean Sulfale Recovery {8, mgiL

Mg Reagent Water { S Matrix Water { Sp}
10 6.6 {0.5 69 {07}

208 204 (1.0) 20.2(2.2}

63.9 63.7 {2.5) 633 (4.5

*The test method is finear 1o 40 mg/L. Tesling at the 63.9 level was atcam-
plished through dilution a5 descrived In 11.2,

blank is used to determine the minimum detectable concentra-
tion of each sample and control in the batch.

14.1.4 A Laboratory Control Sample should be analyzed
with each baich of samples at 2 minimum frequency of 10 %.

14.1.5 If the QC for the sample batch is not within the
established control limits, reanalyze the samples or qualify the
results with the appropriate flags, or both. (See Practice D
5847)

14.1.6 Blind control samples should be submitted by an
outside agency in order to determine the laboratory perfor-
mance capabilities.

15. Keywords

15.1 drinking water; ground water; sulfate; surface water;
turbidimetric
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APPENDIX

{Nonmandatery Information}

X1. RATIONALE FOR DISCONTINUATION OF METHODS

X1.1 Gravimetric:

X1.1.1 This test method was discontinted in 1988, The test
méthod may be found in the 1988 Annual Book of ASTM
Standards, Vol 11.01. The test method was originally issued in
1938.

X1.1.2 This test method covers the determination of sulfate
in water and wastewater. Samples containing from 20 to 100
mg/L of sulfate may be analyzed.

X1.1.3 Sulfate is precipitated and weighted as barium sul-
fate after removal of silica and other insoluble matter.

X1.1.4 This test method was discontinued because there
were insufficient laboratories interested in participating in
another collaborative study to obtain the necessary precision
and bias as required by Practice D 2777.

X1.2 Volumetric:

X1.2.1 This test method was discontinued in 1988. The test
metliod may be found in the 1988 Annual Book of ASTM
Standards, Vol 11.01. The test method was originally issued in
1959 as a non-referee method, and made the primary method in
the 1980 issue of Test Méthod D 516.

X1.2.2 This test method covers the determination of sulfate
in industrial water. Samples containing from 5 to 1000 mg/L of
sulfate may be analyzed.

X1.2.3 Sulfate is titrated in an alcoholic solution under
confrolled acid conditions. with a standard barium chloride
solution using thorin as the indicator.

X1.24 This test method was discontinued because there
were insufficient laboratories interested in participating in
another collaborative study to obtain the necessary. precision
and bias as required by Practice D 2777.

ASTM International lakes no position respecting the validily of any patent rights assexted in connection with any item mentioned
inthis standard. Users of this standard are expressly advised that determination of the validity of any such patent rights, and the risk

of infringement of such rights, are entirefy their bwn responsibifiy.

This standard is subiject to revision at any time by the responsibie techriical committee and must be reviewed every five years and
if not revised, either reapproved or withdfawn. Your comients are invited either for revision of this standard or for additional standards
and should be addressed to ASTM International Headquarters. Your comments will recelve careful consideration 2 a meefing of the
responsible technical commitee, which you may attend. If you feel that your comments have net received a fair heaiing you should
make.your views known 1o the ASTM Commiltee on Standards, af the address shown balow.

This standard is copyrighted by ASTM Internaticnal, 100 Barr Harbor Drivé, PO Box €700, West Conshohocken, PA 19428-2959,
tnited Stales. Individual repfints (single or auuiple copies) of thi¢ standard may be obldined by contacting ASTM at the above
address or af -610-832-9585 (phone), 610-832-9555 (fax), or senice@astm.org (e-mail); or through the ASTM website

{www.astm.omg).
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ANEXO IV

DETERMINACION DE DOSIS INICIAL DE CAL

Se trabajé con cantidades de 300 ml de muestra de agua de relaves
debido a que solo se contaba con 20 litros de muestra en total, calculamos
la cantidad inicial de cal necesaria para la reduccion de sulfatos para 300
ml de muestra con una concentracion inicial de sulfatos de 1600 ppm y
concentracion de lechada de cal de 5 g/l.

95052 g 74 g Ca(OH), 56 gCa0 9 100
L 96 gS0;2 ~ 74 g Ca(OH), 80

Meao = 1.6 x 0.3L

= 0.35 gCa0
Como no se conoce la eficiencia del tratamiento con lechada de cal,
agregamos en exceso cal siendo 0.70 g, calculamos el volumen de

lechada de cat a una concentracion de 5 gil.

0.70 g
Viechada de cal = m = 140 ml

Se trabajé con 150 mt de lechada de cal con una concentraciéon de 5 g/l
inicialmente, pero en la tabla 5.1 se observa que no se reduce los sulfatos
hasta los valores deseados, es por eso que se siguio trabajando con el

mismo volumen pero con concentraciones mas altas.
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ANEXO V

ANALISIS DE SULFATOS POR ESPECTROFOTOMETRIA

1. Preparamos estandares de calibracion para construir nuestra curva patron
en la cual relacionaremos las absorbancias con la concentracién de
sulfatos, esto nos servira para determinar el contenido de suifatos en
nuestras muestras.

2. Preparamos en una fiola de un litro, una solucidon de sulfato de sodio
(Na2S04) de 2000 ppm. El peso de sulfato de sodio necesario o
calculamos mediante el método de coeficientes estequiométricos.

505 195052 142.04 gNa,50
mgoU, % 1L % goU, X g “;a 4
L 1000mgSo, 96 g50,

mNaZSO4 = 2000

Mpyg,s0, = 2-96 gNa,50,
Pesamos 2.96 gramos de Na2S0a y lo diluimos con agua destilada en una
fiolade 1 L.

3. Preparamos 50 ml de estandares de 600, 700, 800, 900, 1000, 1200,
1400, 1600 y 1800 a partir del estandar de 2000 ppm, mediante Ia
siguiente ecuacion de dilucidn:

.V, = GV,
Donde:
C+: Concentracion de la solucion a diluir.
V1: Volumen que se tomara de la solucion a diluir.
Cz: Concentracion que se quiere obtener.
Va: Volumen de la concentracion que se quiere obtener.
Calculamos el volumen a tomar det estandar de 2000 ppm para preparar

50 mi del estandar de 600 ppm.
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2000 x V, = 600 x 50

Calculamos para los demas estandares, obteniendo la siguiente tabia:

Estandar (ppm) Vi (ml)

‘ 600 15

| 700 2

80 200

— 900 f 225

; 1000 — 5

‘ 1200 T 30
1400 N 3B

1600 ] 40
| 1800 | a5
| 2000 ; —

\

Entonces tomamos los volumenes V1 y los diluimos en fiolas de 50 mt.

. Preparamos 1 litro de cloruro de bario (Ba(f:lz) al 5% plv, .comerciaimente
lo que venden es cloruro de bario dihidratado (BaCl2.2H20), entonces
calculamos el peso de clorurc de bario necesario 'a partir del cloruro de
bario dihidratado y io calculamos médianite el meétodo de coeficientes
estequiométricos.

_5gBaCl, 1000ml 244.23 gBaCly 2H;0
MBaCta2H:0 = 7100 m] 1L 208.23 gBaCl,

Mpact, 24,0 = 58.64 gBaClz. 2H20
Pesamos 58.64 g de clorurc de bario dihidratado y lo diluimos con agua

destilada en una fiola de 1 L.
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5. Preparamos la solucién acondicionadora que nos ayudara para que el
precipitado de sulfato de bario {BaSQ4) formado al agregar cloruro de
bario a los estandares de sulfatos de sodio y a las muestras antes de
leerlo en el espectrofotdmetro no precipiten y se mantengan en

suspension, lo cual consiste en mezclar lo siguiente y en ese orden:

300 ml de agua destilada.

30 ml de acido clorhidrico.

100 ml de etanot.

75 g de cloruro de sodio.

50 ml de glicerina.

6. Ajustamos el espectrofotometro a una longitud de onda de 420 nm (rango
de luz visible), preparamos los estandares en un tubo de ensayo tomando
10 mi de muestra mas 1 mi de solucién acondicionadora y mas 5 ml de
BaCl2. Se llena la celda del espectrofotémetro con un blanco (agua
destilada mas 1 ml de solucién acondicionadora y mas 5 mi de BaClz) para
ponerio en cero y luego procedemos a la lectura de nuestros estandares

obteniendo los siguientes datos:
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Absorbancia Patron (ppm)

1.852 | 600
1.912 700
1.989 j 800
2.045 900
2.132 i 1000
2.211 | 1200
2.324 | 1400
2.436 | 1600
2.531 1800
2.648 2000

Obteniendo la siguiente curva de catibracion:

CURVA DE CALIBRACION

2200

2100 —
£ 2000 -_V_11,1183,-3L:ZZ31-G, —
a 1900 4 - smR2=.0.9965,
£ 1800
8 1700
& 1600 : /
S 1500 ——
o 1400 —# : —
T 1300 / .
3 1200 _ e
2 1100 + -
o .
£ 1000 /
g 900 &
£ 800
S 700 {

600 +—

500 T T 1 T T L T T Ll

1.8 1.9 2 21 22 23 24 25 26 2.7
Absorbancias
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7. Procedemos a leer tas absorbancias de nuestras 40 muestras obteniendo

los datos en la siguiente tabla:

. Concentracion de Cal (g/l)
T;;".:"S" 5 10 15 20
' Absorbancias
0 2.432 2.432 2.432 2432
2 2.390 2.376 2.348 2.334
4 2.334 2.306 2.278 2.264
6 2.292 2.264 2.222 2.208
8 2.264 2.236 2.152 2.124
10 2.236 2.194 2.110 2.082
12 2.194 2.152 2.068 2.040
14 2.166 2.110 2.040 2.012
16 2.152 2.096 2.026 1.984
18 2.152 2.082 2.026 1.984
20 2.152 2.082 2.026 1.984

8. Finaimente con las absorbancias obtenidas, podemos relacionarlos con la

curva de calibracién para obtener la concentracion de sulfatos en nuestras

muestras, los datos lo encontramos en la tabla 5.4.
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ANEXO VI

DETERMINACION DE % DE SOL!DOS EN LA DETERMINACION DE DOSIS

ADECUADA DE COAGULANTE

1. Como se hizo en el punto 5.b., relacionamos e! % de solidos formados

segun cada adicion (10 ml) de coagulante. Para esto luego de los 30

minutos de reposo, se procedié a medir el volumen que ocupaba los

solidos en el probeta y se compar6 con el volumen total de 450 ml para

poder determinar el porcentaje de solidos de acuerdo a la siguiente

ecuacion:

% Solidos = -

Volumen de solidos

Volumen total

x 100

2. Calcutamos el % de sélidos para cada adicion de coagutante, midiendo el

volumen de sélidos formados en ta probeta.

Anotamos los volimenes en la siguiente tabla:

ADICION DE FeCls (ml)

VOLUMEN DESOLIDOS

(mi)
| 10 25
| 20 ) 40 J
T 30 " ~50— ]
: 40 55
- 50 60
60 60
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Para la adicién de 10 ml de coagulante, seria:

25
0% Solidos = m x 100

% Solidos = 6%

Calculamos para todos los voiimenes de s6lidos, obteniendo la tabla 5.3.
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ANEXO Vi
DETERMINACION DE LA CONSTANTE CINETICA, ORDEN DE
REACCION Y CONVERSON EN LA REDUCCION DE SULFATOS CON

DIFERENTES CONCENTRACIONES DE LECHADA DE CAL

. Determinacién del orden de reaccidn y constante cinética

Para la determinacion de estos pardmetros utilizamos las siguientes
ecuaciones de velocidad de reaccion desarrollados para orden 0, 1y 2
respectivamente:

CA = _kt + CAO

In(C4) = —kt +In(C,,)

Siendo Ca y Cao la concentracion de sulfato final y la concentracion de
suifato inicial respectivamente. Elaboramos la siguiente tabla con respecto
a los datos de {a tabla 5.4 con concentracion de lechada de cal de 20 g/!

debido a que en la tabla 5.1 muestra mayor reduccion de sulfatos:
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Tiempo (min) Ca In(Ca) 1/Ca

0 1600 ¢ 7.38  © 0.00063
2 a5 | 726 | 000070
2 TR0 ] 747 . 0.00077
6 200 T T vos T 600083
8 050 ) 686 00008
10 578 686 1 0.00103
12 S0 680 . 00010
14 850 675 | 0.00118
16 T80 . 668 . 000125
¢ 1 £

Elaboramos graficas relacionando ei tiempo con Ca, In(Ca), 1/ Ca.

Orden O

: . y==49:583x 8
600 ) . .. . R?=0.9644

0 - T - - i : - T . ~ l— i '1-' ‘ T ¥ T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Tiempo (min)
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0 2 4 8 10 12 14 16 18
Tiempo {min})
Orden 2
0.00140 — — —
0.00120 = -

0.001C0

y =4E:05x0:0006

... o R2=09968
s 0.00080 = - -
S . -
' 0.00060 —
0.00040 — - S - -
0.00020 S
0.00000 + A r v r — r . .
0 F 6 8 10 12 14 16 18

Tiempo (min)

Se concluye el que el orden de la reaccién es 2 debido a que presenta

mayor indice de correlaciéon
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2. Calculo de la conversion

Para calcular la conversion (Xa) en fa reduccién de suffatos en distintos
tiempos y luego de reaccionar con diferentes concentraciones de lechada

de cal, utilizamos la siguiente ecuacion:

Csulfato inicial = “sulfato final

XA=

Csulf ato inicial

De la tabla 5.4, para la muestra que ha reaccionado por 2 minutos con
lechada de cal con una concentracion de 5 g/l, calculamos el porcentaje

de reduccion de sulfatos.

¥ - 1600 — 1525
A7 1600
X, = 0.047

Para la muestra que ha reaccionado por 4 minutos con lechada de cal

con una concentracion de 5 g/l, calculamos el porcentaje de reduccion

de sulfatos.
4 _ 1600 — 1425
47 1600
X, =0.109

Hacemos el mismo calculo para todos los datos de la tabla 5.4 y

obtenemos la siguiente tabla.
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Tiempo Concentracion de lechada de cal (g/l}

(minutos) _ 10 ; 15 | 20
%Reducciér; de Sulfatos .

0 0.000 © 0000 0000 - 0000
2 0047 ] 0.063 | 0054 T 0109
4 0109 0141 0172 . 0.188
6 o716 | oiss | 0234 0.250
8 To0188 0219 . 0313 T 0344 |
0T 0218 0566 | 0355 | 0391
12 © 0266 " 0313 |, 0406 . 0438
14 0297 | 0359 5 0438 | 0469
16 T 0313 0376 © 0453 0500
18 | 0.313 0.391 0453 | 0500
20 'i 031370391 T 0453 0.500

Con los datos de la tabla realizamos la siguiente grafica:

0.550 T g
0.500 =D

w 0.450 _*;Fﬁl
==

2

0400

2 0.350

3 0.300 =7 EEE = —e—5g/i

$§ 0.250 =z A —e—10¢/l

3 0.200 e

°

& 0.150 z

X 0100 ~
0.050 -
0.000

—e—15g/
020 g/l

0 .5 10 15 20
Tiempo {min)
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ANEXO VI

CALCULO DEL VOLUMEN DEL REACTOR PARA LA REDUCCION DE

SULFATOS

De la tabla 5.4 podemos observar que el equilibrio se alcanza alrededor
de 16 minutos, ademas se pretende tratar 140 I/s (8.4 m3/min) de agua de
relaves, para determinar el volumen del reactor utilizamos la ecuacién
correspondiente al disefio para reactor batch. Entonces el volumen del

reactor lo calculamos con la siguiente ecuacion:

vV=TX 7V
v=16 X84 = 1344 m?

Para fines practicos sobredimensionamos el volumen teorico del reactor

en un 20%, quedando el volumen finalmente el volumen 161.3 m3.
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