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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivos determinar la remocién de
plomo por adsorcion, floculacién - sedimentacion de flujo ascendente batch utilizando
chacko. Caracterizar las propiedades fisicoquimicas del adsorbente chacko, determinar
las variables optimas de pH, concentracion de soluto sorvente, tiempo de agitacion y el
isoterma de mayor ajuste en el proceso de adsorcion discontinuo batch; la determinacion
del proceso adsorcion floculacion, sedimentacion de flujo ascendente batch. Siendo la
metodologia donde primero se evalu6 el adsorbente arcilla chacko por difraccién de
rayos X cuyos resultados son Oxido de silicio, 41,40%; Hidrdxido silicato de aluminio y
potasio, 51,15% y Silicato de potasio, sodio y aluminio 7,19%. Para los andlisis del
chacko se mandaron al laboratorio LABICER (UNI). Utilizando cal artesanal para el
proceso de floculacién-sedimentacion cuya caracterizacion indica apariencia blanquecino
sélido, de densidad de 1,2 a 1,3 g.mL™, con pH 7,50 a 8,80; con pureza de cal (til, 65%
y pureza como hidroxido de calcio, 66%. Determinando las variables optimas segun
nuestro objetivo, tiempo de agitacion de equilibrio, concentracion del soluto-sorbente, pH
y el Isoterma de mejor ajuste. Se utilizé adsorbente arcilla chacko (Hidralgirita) para la
remocion; obteniéndose el 83,33% de adsorcién; empleando parametros 6ptimos de 01
g.L* de adsorbente chacko, a pH 5,5 y agitacion por 70 minutos a 120 revoluciones por
minuto. Para el tratamiento de agua residual de mina, se empled 120 litros, utilizando 1
g.L de adsorbente chacko, pH 5,5 y agitacion por 70 minutos a 30 revoluciones por
minuto obteniendo una remocién de plomo 62,50% de adsorcién. Para la remocién de
turbiedad se proces6 por floculacién-sedimentacion de flujo ascendente batch con Cal
artesanal, utilizandose 120 litros de agua residual de mina, utilizando valores de
parametros éptimos de cantidad de adsorbente chacko, pH y tiempo de agitacion 70
minutos a 120 revoluciones por minutos y a partir de este tiempo se utiliz6 8,4 g, de
hidréxido de calcio equivalente a 6,36 g de cal artesanal para flocular la turbiedad del
agua residual de mina, con una agitacion a 30 revoluciones por minuto, por 36 minutos.
Teniendo como conclusion una remocion de plomo 68,80% de adsorcion, y una

eliminacion de turbiedad de 89,13% unidades de turbidez nefelométrica.

Palabras clave: Aguas residuales, chacko, cal, remocion, plomo.
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ABSTRACT

The research work objective is to determine the lead removal by adsorption, flocculation
- sedimentation of ascending flow batch using chacko. Characterize the chacko adsorbent
of the physicochemical properties, determine the optimal variables of pH, concentration
of sorbent solute, agitation time and the isotherm of greater adjustment in the batch
discontinuous adsorption process; determine the adsorption process flocculation,
ascending flow sedimentation batch. Being the methodology where chacko clay
adsorbent was first evaluated by x-ray diffraction whose results are Silicon oxide,
41,40%, aluminum and potassium hydroxide silicate, 51,15% and potassium silicate,
sodium and aluminum 7,19%. LABICER (UNI) was sent for the chacko analysis. Using
artisanal lime for the flocculation-sedimentation process whose characterization indicates
solid whitish appearance, density from 1,2 to 1,3 g.mL"%, with pH 7,50 to 8,80; with useful
lime purity, 65% and purity as calcium hydroxide, 66%. Determining the optimal
variables according to our objective, equilibrium agitation time, solvent-sorbent of the
concentration, pH best adjustment and the of isotherm. Chacko clay adsorbent
(Hydralgirite) was used for the removal; obtaining 83,33% adsorption; using optimal
parameters of 1 g.L? of chacko adsorbent, at pH 5,5 and agitation for 70 minutes at 120
revolutions per minute. For the mine waste water of treatment, 120 liters were used, using
1 g.L? of chacko adsorbent, pH 5,5 and agitation for 70 minutes at 30 revolutions per
minute obtaining a 62,50% lead adsorption removal. For the turbidity of removal was
processed by flocculation-sedimentation of upward flow batch with artisanal lime, using
120 liters of mine wastewater, using optimal parameters of values of chacko adsorbent
quantity, pH and agitation time 70 minutes to 120 revolutions per minute and from this
time was used 8,4 g of calcium hydroxide equivalent to 6,36 g of artisanal lime to
flocculate the turbidity of mine wastewater, with agitation at 30 revolutions per minute,
for 36 minutes. Taking as a conclusion a removal of lead 68,80% of adsorption, and a

turbidity of removal of 89,13% nephelometric turbidity of units.

Keywords: Wastewater, chacko, lime, removal, lead.
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.  INTRODUCCION

El presente estudio propone el uso del Adsorbente y floculantes inorganicos,
arcilla chacko (hidralgirita) y cal (CaO) artesanal; para la remocién de iones plomo (Pb),
de bajas concentraciones contenidos en el agua, tecnologia que aprovecha recursos
naturales de la region, siendo ventajosos debido a que no generan residuos toxicos; por
lo tanto, el presente desarrollo tecnoldgico industrial busca darle un valor agregado
econdmicamente rentable. Dentro de este contexto, el desarrollo del trabajo de
investigacion utiliza la técnica de adsorcion del plomo contenido en soluciones acuosas
y aguas residuales minero-metallrgicos; en una primera etapa de adsorcion se utiliza
arcilla chacko (hidralgirita), seguido del proceso de floculacion - Sedimentacién de flujo

ascendente utilizando Cal artesanal (CaO).
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los metales pesados comunmente son implicados en problemas de contaminacion
de aguas subterraneas entre estos elementos tenemos el: cromo, cadmio plomo. Asi
mismo la agencia para la proteccion ambiental, de los Estados Unidos (EPA), define como
elementos peligrosos contenidos en el agua al Be, Hg, Pb, Cu, Mn, Ni, Zn, Co y Sn.
(Volesky, 2003). El plomo en un medio acuoso es dependiente del pH del sistema y que
el desplazamiento del equilibrio de Pb (Il) a Pb (IV) depende de las condiciones del
medio, el Pb (IV) es menos toxico que el Pb (I1), pero se oxida facilmente y este es
carcinogénico, el plomo en el agua se encuentra principalmente en forma de ion Pb (1)

hidratado y Pb (OH)*, en concentraciones que dependen del pH del medio.

Los metales pesados presentes en aguas residuales, son sustancias toxicas capaces
de causar graves dafos en los seres vivos, por no ser biodegradables debido a que estas
permanecen mucho tiempo en el entorno, acumulandose en el organismo de los seres
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VIVOS Yy es necesario evitar su incorporacion al entorno a traves de vertidos contaminados.
El plomo es un metal altamente toxico por causar dafios neurolégicos en los seres
humanos, el principal transportador del plomo desde los intestinos a varios tejidos
celulares son los globulos rojos seguido por adsorcion en la sangre, higado y rifiones
(Alessio, 1988). Desde el punto de vista toxicologico, el plomo contenido en el agua es
adsorbido por el tubo gastrointestinal que y se distribuye en el cuerpo en dos reservas:
una activa en la sangre y tejidos blandos, y otra de almacenamiento en los huesos. Los
sintomas y signos de un envenenamiento afectan fundamentalmente a tres sistemas: renal,
nervioso central y al sistema hematopoyeético. Barry (1988) indica que la toxicidad del
plomo se debe a que produce alteraciones en la membrana celular y el de fijarse en la
sangre, en los huesos, etc., debido a que el plomo desplaza al calcio por tener radios

atémicos parecidos y por tener afinidad por estos grupos funcionales.

En nuestro medio el desarrollo industrial minero metaldrgico produce curso de
aguas residuales contaminadas por metales pesados, asi tenemos el plomo ionizado
presente en estos efluentes industriales minero-metaltrgicos y de actividades urbanas.
Muchas de estas industrias al verter sus aguas residuales no cumplen con las Normas de
Estandares Nacionales respecto a los Limites Maximos Permisibles de la Calidad
Ambiental para el Agua DS.021-2009-Vivienda con Valores Méaximo Admisibles
(VMA), de descargas al sistema del alcantarillado, para el caso del plomo el VMA en las
aguas residuales es de 0,5 mg.L como permisible y el DS N° 010-2010-MINAM, que
regula los limites méaximo permisibles (LMP) de la descarga de efluentes liquidos de
actividades minero-metallrgicas, para el plomo es de 0,2 mg.L™. En el entorno de
actividades minero - metallrgicos, generalmente sus efluentes liquidos son descargados
directamente a cauces naturales de rios, provocandose serios problemas ambientales por

el contenido de metales pesados al ser un contaminante no biodegradable.
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1.2.  FORMULACION DEL PROBLEMA

¢En qué medida por el método de adsorcion y floculacion- sedimentacion de flujo
ascendente utilizando arcilla Chacko (hidralgirita) y floculante Cal artesanal (CaO), se

remociona iones plomo contenido en soluciones acuosas y en aguas residuales de mina?
1.2.1. Problemas especificos

- ¢La Caracterizacion fisico quimico del adsorbente arcilla Chacko (hidralgirita) y
el floculante Cal (CaO) artesanal, seran favorables para la remocion del ion plomo

de soluciones acuosas y agua residual de mina?

- ¢En qué medida sera favorable el uso de la arcilla Chacko (hidralgirita) para
determinar las variables optimas de pH, concentracién del soluto-sorbente,
temperatura, tiempo de equilibrio y el Isoterma de mejor ajuste en el proceso de
adsorcion discontinuo batch, para la adsorcion de plomo Pb (11) de soluciones

acuosas Yy aguas residuales de mina?

- ¢El proceso de floculacion-sedimentacion de flujo ascendente batch con Cal
artesanal (CaO), influye en la remocion de plomo Pb (II) en aguas residuales de

mina tratadas por adsorcion?
1.2.2. Antecedentes

Zhou et al. (2005) indican que los metales pesados son elementos quimicos con
elevados pesos atomicos, a 44,95 uma y una densidad superior a 5 mg.cm, excluyendo
a los grupos alcalinos y alcalinotérreos. Volesky (2005) Los metales pesados
comunmente son implicados en problemas de contaminacion de aguas subterraneas entre

estos elementos tenemos el: cromo, cadmio, plomo, mercurio, arsénico y antimonio.
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Ansari et al. (2004) en general la expresion de metales pesados se utiliza, cuando
hay una connotacion de toxicidad entre los elementos de plomo, mercurio, arsénico, zinc,

cobre, hierro, cromo y niquel.

La agencia para la proteccion ambiental de los Estados Unidos (EPA), define

como elementos peligrosos al Be, Hg, Pb, Cu, Mn, Ni, Zn, Co, y Sn (Volesky, 2005).

Chong et al. (1998) realizaron estudios sobre la remocion selectiva de iones de
metales pesados en efluentes industriales por biosorbentes e intercambio i6nico y por
floculacion. La tecnologia es eficiente hasta trazos de impurezas en soluciones acuosas.
El estudio incluyd la remocidn de iones de Pb (I1), Hg (11), Cd (111), Ni (I1), Cr (111 'y 1V)

de varios efluentes industriales.

Aguilar et al. (2009) se refiere a la remocion de iones de Pb?* de soluciones
acuosas mediante adsorcion en tetratitanato de potasio dopado con silice. Las
caracteristicas estructurales, permiten la remocion de plomo de soluciones acuosas
eluidas en una columna de adsorcion, a niveles inferiores de las normas mexicanas. Se
estudiaron los efectos del tiempo de saturacion del adsorbente y el valor del pH de
solucion sobre la efectividad de remocion del plomo. EI mecanismo de remocion de Pb,
mediante el uso del adsorbente desarrollado, se considera como una combinacion de

procesos de adsorcion, intercambio idnico y co-precipitacion

Louzidou et al. (1992) demostraron que los cationes de plomo (1) pueden ser
retenidos por zeolitas naturales. Los experimentos con la zeolita natural clinoptilolita,
mostraron que altas concentraciones de los iones plomo (1) son removidos en soluciones

acuosas en poco tiempo con cinéticas y floculacion-adsorcion de equilibrio.

Baricelli et al. (2000) propone un método alternativo para la remocion y posible

recuperacion de Cr (I11) y del Pb (I1) en vertidos liquidos industriales utilizando gel de
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silice modificado con 3 aminopropiltrietoxisiliano (APG). El proceso propuesto consiste
en la adsorcion de cromo trivalente sobre un lecho de pellets de APG a temperatura
ambiente y pH entre 3 y 4. Una vez saturado el adsorbente, éste se regenera mediante

tratamiento con acido sulfarico, obteniéndose sulfato de cromo y de plomo.

En algunos trabajos sobre la adsorcion de plomo se ha utilizado la alumina
(A1203). Reyes y Suarez (2006) reportd una capacidad maxima de 14 mg Pb (1) por

gramo. De alumina cuando se us6 una solucion de 20 ppm de Pb (11).

Guzman et al. (1992) obtuvieron y caracterizaron tres adsorbentes: aluminato de
magnesio (MgAI204) tipo espinela, magnesia (MgO), y alimina (AlI203). Estos
materiales fueron valorados en su capacidad adsorbente para soluciones de K2Cr207 a
50 ppm y plomo (1) de 40 ppm, bajo sistema agitado tipo lote y en adsorbedores de lecho
empacado. La magnesia activada presentd0 mayor capacidad absorbente alcanzando
91,66%, en el sistema agitado tipo lote durante 1,5 h, del 46% del plomo en un sistema

de lecho empacado.

Tapia (2017) en la caracterizacion de la arcilla chacko (Hidralgirita) se
determinaron sus propiedades quimicas como O6xidos y también como elementos
teniéndose los resultados en muestras un alto contenido de silicio, aluminio y hierro e
indicando que su pared celular tiene mayor cantidad de grupos funcionales para formar
ligdndos con los iones de As. En la evaluacion de las variables mas influyentes de la
adsorcion de As, se obtuvieron condiciones favorables: tiempo de contacto 70 min,
cantidad de adsorbente 0,2 g; pH 7,5 y temperatura 25 °C, de las cuales se seleccionaron
como variables independientes a la cantidad de adsorbente, pH y Temperatura para su

aplicacion en el disefio experimental
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Tejada (2017) concluye que el tratamiento y sedimentacién de la turbidez con cal
en las aguas residuales de los relaves mineros de la Unidad Operativa Minera Santiago -
B. ubica en Ananea Central de Cooperativas Mineras de San Antonio de Poto Ltda. Puno
Per0. Donde el problema principal es la turbidez y la demora de la sedimentacion de las
aguas residuales de relaves mineros; el objetivo general es evaluar la sedimentacién de
solidos totales en suspension (SST) y reducir la turbidez de las aguas residuales de relaves
mineros, utilizando cal como coagulante — floculante, empleando el método de pruebas
de jarras (Jar-Test) en el laboratorio de Control de Calidad de la Facultad de la Ingenieria
de Quimica — UNAP. Las pruebas experimentales de turbidez y sedimentacion de SST;
las pruebas se realizaron en cuatro fechas, donde la turbidez inicial fue 81 900 NTU y 67
400 mg.L de SST, y el resultado final para un tiempo de 60 minutos, la turbidez es 19,39
NTU y 18,25 mg.L? de SST, con una dosis optima de 0,3 g de cal por litro de agua

residual, con una remocion de 99,976 % para turbidez y 99,973 % de remocion para SST.
1.3.  HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION
1.3.1. Hipdtesis general

Por procesos de adsorcion utilizando arcilla chacko (hidralgirita), seguido de
floculacion- sedimentacion con Cal (CaO) artesanal, se remociona el Plomo Pb (1) de

soluciones acuosas y aguas residuales de mina.
1.3.2. Hipotesis especifico

- La caracterizacion de las propiedades fisico quimicos de la arcilla Chacko
(hidralgirita) y la Cal (CaO) artesanal, influyen en la remocién del plomo Pb de

soluciones acuosas y aguas residuales de minero metallrgicos.
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- La adsorciéon de plomo Pb de soluciones acuosas y aguas residuales de mina,
utilizando arcilla Chacko (hidralgirita), dependen del control de las variables de
pH, concentracion inicial del soluto-sorbente, temperatura, tiempo de equilibrio,
para determinar el Isoterma de mejor ajuste en el proceso discontinuo batch de

adsorcion.

- La remocion de plomo Pb de soluciones acuosas y aguas residuales minero
metalUrgicos tratadas por adsorcién, son mejoradas por el proceso de floculacion-

sedimentacion de flujo ascendente batch con Cal artesanal (CaO).

1.4.  JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

El desarrollo tecnoldgico e industrial minero metalUrgico, cada vez tiene mayor
uso del recurso agua en los procesos de produccion y una gran parte durante el proceso
productivo son evacuados como aguas residuales con contenido de metales pesados y
otras sustancias toxicas propios del proceso minero metaltrgico y una buena cantidad de
volimenes de este recurso agua, son dispuestos a fuentes receptivas naturales o al curso
natural de aguas, sin el debido tratamiento, provocando de esta manera efectos nocivos al

medio ambiente y a la salud publica.

El presente trabajo de investigacion busca contribuir a la solucion de problemas
de mitigar la contaminacion por el metal pesado plomo Pb (Il) en aguas residuales
procedentes de centros minero metallrgicos, los que crean conflictos ambientales, para
tal problema ambiental se propone remocionar el Pb (1) de aguas residuales de mina, por
el método de proceso de adsorcién y floculacion-sedimentacion por flujo ascendente,
utilizando la arcilla chacko (Hidralgirita) y cal (CaQO) artesanal, en soluciones acuosas y
en aguas residuales minero metallrgicos, que permitan cumplir con las Normas

Nacionales de Estandares de Calidad del Agua y de Emisiones de Efluentes Industriales.
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En el trabajo de investigacion se experimentaron procesos de adsorcion por la
arcilla chacko (Hidralgirita) y floculacién-sedimentacion de flujo ascendente por la cal
artesanal (CaO); obteniéndose isotermas de equilibrio para la remocion de Pb (I1) de
soluciones acuosas y de agua residual de mina; tecnologia que se propuso para contrastar
con resultados frente al tratamiento por métodos convencionales ampliamente utilizados
y reportados en antecedentes; asi tenemos el método de precipitacion, intercambio ionico
con resinas y técnicas electroliticas, adsorcion con carbén activado etc., para la remocion
de metales pesados de aguas residuales, los que son restringidos por sus altos costos que
limitan su utilizacidn a gran escala. Estas razones conllevan a dar un valor agregado a la
arcilla chacko (Hidralgirita) y a la cal artesanal, recursos naturales de bajo costo y de
grandes reservas en nuestra region, ya que el proceso de adsorcion y de floculacion—

sedimentacion constituye una tecnologia alterna de baja inversién econémica.

El desarrollo de la investigacién, pretende contribuir a mitigar los impactos
ambientales de contaminacion de aguas con plomo Pb (Il), segun los Valores de
Estandares Nacionales de Calidad del Agua con Limites Maximo Permisibles (LMP)
(ECAs DS. 004-2017- MINAN), con Valores Maximo Admisibles en la evacuacion de
aguas residuales urbanas e industriales (VMA). (DS. 001-2015-VIVIENDA) y Limites
Maximo Permisibles (LMP) para descarga de efluentes liquidos de Actividades Minero-

Metaldrgico. DS N° 010-2010-MINAM.

1.5.  OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.5.1. Objetivo general

Determinar la remocion de Plomo Pb (1) de soluciones acuosas y aguas residuales
de mina, por procesos de adsorcion utilizando arcilla Chacko (hidralgirita), seguido por

proceso de floculacion- sedimentacion de flujo ascendente batch con Cal (CaO) artesanal.

27

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del
i Altiplano

1.5.2. Objetivos especificos

a. Caracterizar las propiedades fisico quimicos del adsorbente arcilla Chacko

(hidralgirita) y el floculante Cal (CaO) artesanal

b. Determinar las variables optimas de pH, concentracion del soluto-sorbente,
tiempo de agitacion de equilibrio y el Isoterma de mejor ajuste en el proceso de
adsorcion discontinuo batch, para la adsorcion de plomo Pb (I1) de soluciones

acuosas y aguas residuales de mina, utilizando arcilla Chacko (hidralgirita).

C. Determinar por el proceso de adsorcion floculacion-sedimentacion de flujo
ascendente batch, la remocion de plomo Pb (Il) en aguas residuales de mina,

tratadas por adsorcion utilizando arcilla Chacko (hidralgirita).
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Il.  REVISION DE LITERATURA

2.1.  MARCO TEORICO
2.1.1. Metales pesados

Los metales pesados son aquellos metales cuya densidad es por o menos cinco
veces mayor que la del agua. Los metales pesados son utilizados en la aplicacion directa
en numerosos procesos de produccion de bienes y servicios. Los mas importantes son:
Arsénico (As), Cadmio (Cd), Cobalto (Co), Cromo (Cr), Cobre (Cu), Mercurio (Hg),

Niquel (Ni), Plomo (Pb), Estafio (Sn) y Zinc (Zn). (Harte et al., 1989)

Los metales pesados son elementos con alto peso molecular, con una densidad
superior a 5 g.cm. Los metales una vez emitidos pueden permanecer en el ambiente
durante afios, estos son altamente peligrosos para la salud por no ser quimica ni
bioldgicamente degradables, estas afectan a las cadenas alimenticias, provocando un
efecto de bioacumulacidn al no tener, la mayoria de éstos, una funcién bioldgica definida.
El conocimiento del alto nivel de concentracion de estos elementos es considerado como
toxicos y por lo tanto es objeto de interés particular el control de calidad en el medio

ambiente (Yamamoto y Montero, 2004).

La expresion “metales pesados “se usa cuando hay una connotacion de toxicidad
por un metal. Entre los elementos que suelen citarse como metales pesados, se cuentan
principalmente el plomo, el cadmio, el mercurio, el arsénico, el zinc, el cobre, el hierro,

el cromo y el niquel (Ansari y col 2004).
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2.1.2. Metal pesado plomo y su toxicidad

El estudio relacionaremos al problema ambiental y sus efectos en la salud humana,
problema generado por el metal pesado plomo. Analizaremos la fuente de contaminacion,

relacionada con la actividad minera.

2.1.3. El plomo en la naturaleza

Figura 1: Galena (izquierda) y cerusita (derecha).

El plomo se encuentra presente en un gran namero de minerales, siendo la mas
comun el sulfuro de plomo (galena: PbS). Seguido de la cerusita (PbCO3) y la anglesita

(PbS0O4) tal como se expone en la figura 1.

El plomo es un metal dificilmente movilizable, bajo condiciones oxidantes la

galena da origen a minerales tales como la cerusita y anglesita (Landrigan, 1990):
PbS + CO2 + H20 + 2 O2 — PbCO3 + SO; 2+ 2 H*
2PbS + 4 Fes+ +3 02 + 2 HoO — 2 PbSO4 + 4 Fe** + 4 H*

El principal riesgo del plomo relacionado con la mineria, no solamente radica en
la posible puesta en solucién de este metal con el agua, que precipita rapidamente como

carbonato o sulfato.
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2.1.4. Toxicidad y efectos del plomo sobre la salud

Desde el punto de vista toxicolégico, el plomo es adsorbido por el tubo
gastrointestinal y por vias respiratorias después de su inhalacién, se distribuye en el
cuerpo en dos reservas: una activa en la sangre y tejidos blandos y otra de almacenamiento
en los huesos. Los sintomas y signos de un envenenamiento afectan fundamentalmente a
tres sistemas: renal, nervioso central y al sistema hematopoyético. La encefalopatia por
plomo se caracteriza por una instauracion subita de edema cerebral, como convulsiones,
las secuelas pueden comprender retraso mental, trastornos de conducta y ocasionalmente

ceguera afasia y hemiparasia (Orozco et al., 2005).

2.1.5. Efectos ambientales del plomo

Hay varias clases de plomo que difieren de sus efectos sobre los organismos. El
plomo entra en el aire, agua y suelo en forma de Pb (I1) y Pb (IV) a través de procesos
naturales y actividades humanas. El nivel de plomo en el aire y el agua es generalmente
bajo. En agua para beber el nivel de plomo es usualmente bajo lo mismo que en el agua
de pozo; sin embargo, el agua de pozo puede ser contaminado por aguas subterraneas que
a su vez captaron plomo por infiltraciones (Lankford et al., 1992). Las fuentes naturales
por lo general contienen plomo en concentraciones que varian notoriamente. Se pueden
encontrar desde niveles tan pequefios como trazas hasta concentraciones importantes que

contaminan definitivamente el recurso hidrico.

El plomo es un metal pesado en esencia toxico; puede provocar en el hombre

intoxicaciones agudas o crénicas. Es causa de la enfermedad denominada saturnismo.
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2.1.6. Toxicidad del plomo

El plomo es un metal carente de valor bioldgico, es decir, no es requerido para el
funcionamiento normal de los seres vivos. El polvo fino de plomo (10-100 um) puede ser

extremadamente peligroso por las siguientes razones:

- Se adhiere fuertemente a la piel.

- Es més soluble que el polvo grueso en el tracto gastrointestinal.
- Es facilmente absorbible a través del sistema respiratorio.

Debido a su tamafio y carga, el plomo puede substituir al calcio (Pb%*: 0,84 A;
Ca*: 0,99 A), siendo su sitio de acumulacion de manera preferente, los tejidos 6seos.
Esta situacion es particularmente alarmante en los nifios, que debido a su crecimiento
incorporan altas cantidades de calcio y hacen que el plomo sea "removido” de los tejidos
0seos, y que pase a incorporarse al torrente sanguineo. Una vez ahi puede inducir
nefrotoxicidad, neurotoxicidad, e hipertension. Niveles de plomo en sangre de 0,48 pg.L

! pueden inducir en los nifios:
- Dario durante el desarrollo de los 6rganos del feto.
- Dafio en el sistema nervioso central.

- Reduccion de las habilidades mentales e iniciacion de desordenes del

comportamiento.
- Dario en las funciones del calcio (anteriormente mencionado).

A su vez, niveles del orden de 1,2 pg.L? pueden inducir:
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- Descenso del coeficiente intelectual. Problemas de desarrollo cognitivo y del

comportamiento.

- Déficit neurologico que pueden persistir hasta la adolescencia.

- Elevacion de los umbrales auditivos.

- Peso reducido en recién nacidos. Desarrollo cognitivo temprano anormal.

El plomo no cumple ninguna funcidn esencial en el cuerpo humano. Puede causar,

otros, dafios y perturbaciones: de la biosintesis de hemoglobina y anemia.

Incremento de la presion sanguinea.

- Dafio a los rifiones.

- Abortos.

- Perturbacion del sistema nervioso.

- Dafio al cerebro.

- Disminucion de la fertilidad del hombre a través del dafio en el esperma.

- Disminucion de las habilidades de aprendizaje de los nifios.

- Perturbacion en el comportamiento de los nifios, como es agresion,

comportamiento impulsivo e hipersensibilidad.

En adultos que trabajan en ambientes expuestos a la contaminacién con plomo, el
metal puede acumularse en los huesos, donde su vida media es superior a los 20 afios. La
osteoporosis, embarazo, o enfermedades cronicas pueden hacer que éste plomo se
incorpore mas rapidamente a la sangre. Los problemas relacionados con la

sobreexposicion al plomo en adultos incluyen:
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- Dafio en los rifiones.

- Dafio en el tracto gastrointestinal.

- Dafio en el sistema reproductor.

- Dafio en los 6rganos productores de sangre.

- Dafios neurolégicos.

- Abortos.

2.1.7. Efectos del plomo sobre el medio ambiente

El nivel de la contaminacion antropogénica de plomo es mas significativo que la
natural. Todavia en muchos paises en vias de desarrollo, la aplicacion del plomo en
gasolinas da lugar a un ciclo no natural de este metal: los motores de los coches
combustionan el plomo como antidetonante, produciendo sustancias de plomo (cloruros,
bromuros, 6xidos) que son desprendidos al ambiente a través de los tubos de escape. Las
particulas grandes precipitan en el suelo o en la superficie de aguas y las pequefias se
trasladan a largas distancias a través del aire y permanecen en la atmdésfera. Parte de este

plomo precipita de nuevo sobre superficies de la tierra cuando llueva (Eaton, 1994).

El plomo puede terminar en el agua y suelos a través de la corrosién de
dispositivos en los sistemas de transportes y de pinturas que contienen plomo. El plomo
en el agua se acumula en los cuerpos de los organismos acuaticos y la contaminacion
afecta por ejemplo al fitoplancton, que es fuente importante de produccion de oxigeno en
el agua consumidos por la masa biotica. EI plomo es un elemento quimico particularmente
peligroso ya que no solo se puede acumular en organismos individuales, sino que también

puede entrar en las cadenas troficas alimenticias.
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2.1.8. EIl Plomo en el agua

Wikepedia (2006) el plomo existe en dos estados de oxidacion, Pb (I1) y Pb (1V)
y la estabilidad de estas formas es dependiente del pH del sistema y que el desplazamiento
del equilibrio de Pb (11) a Pb (IV) depende de las condiciones del medio, el Pb (IV) es
menos toxico que el Pb (1), pero se oxida facilmente y este es carcinogénico, el plomo
en el agua se encuentra principalmente en forma de ion Pb (1I) hidratado y Pb(OH)+, en

concentraciones que dependen del pH del medio (Orozco et al., 2005).

2.1.9. Legislacion nacional

En el Perl se tienen diferentes normas para el control de metales pesados presentes
en las aguas para consumo humano, en las aguas residuales urbanos, en efluentes

industriales y en efluentes liquidos minero metalurgico.

- Decreto supremo N°010-2010-MINAM (Tabla 1), Aprueban limites méaximos
permisibles para la descarga de efluentes liquidos de actividades minero —

metaldrgicas.

Tabla 1: Maximos permisibles para la descarga de efluentes liquidos de actividades
minero-metallrgicas.

limite en limite para el
Parametro cualquier promedio
Unidad momento anual
Ph 6-9 6-9
Solidos totales en suspension mg/L 50 25
Aceites y grasas mg/L 20 16
Cianuro total mg/L 108
Arsénico total mg/L 0,1 0,08
Cadmio total mg/L 0,05 0,04
Cromo hexavalente (*) mg/L 0,1 0,08
Cobre total Mg/L 0,5 0,4
Hierro (Disuelto) mg/L 2 16
Plomo total Mg/L 0,2 0,16
Mercurio total mg/L 0,002 0,0016
Zinc total mg/L 1,5 1,2

FUENTE: MINAM, 2010.
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- Decreto supremo N°001-2015-VIVIENDA (Tabla 2.), valores méaximos

admisibles (VMA) de las descargas de aguas residuales no domeésticas en el

sistema de alcantarillado sanitario.

Tabla 2: Valores maximos admisibles de las descargas de agua residual no doméstica en

el sistema de alcantarillado sanitario.

UMA PARA
DESCARGAS AL
PARAMETRO SISTEMA DE
ALCANTARILLADO
UNIDAD EXPRESION SANITARIO
Alunimio mg/L Al 10
Arsenico mg/L As 0.5
Boro mg/L B 4
cadmio mg/L Cd 0.2
Cianuro mg/L CN - 1
Cobre mg/L Cu 3
Cromo hexavalente mg/L Cr*3 0.5
Cromo total mg/L Cr 10
Manganeso mg/L Mn 4
Mercurio mg/L Hg 0.02
Niquel mg/L Ni 4
Plomo mg/L Pb 0.5
Sulfato mg/L S04 1000
Sulfuros mg/L S? 5
Zinc mg/L Zn 10
Nitrogeno aminiacal mg/L NH;3 80
Ph unidad Ph
Solidos sedimentables ml/L/h S.S 8.5
Temperatura °C T <35

FUENTE: VIVIENDA, 2015.

- Decreto supremo N°004-2017-MINAM (Tabla 3.), estdndares nacionales de
calidad ambiental para agua en su categoria 1: poblacional y recreacional

(pardmetros inorganicos).
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Tabla 3: Estandares de calidad ambiental para agua potable y recreacional.

Al A2 A3 B1 B2
Aguas que Aguas que
Aguas que pueden ser puedes ser
pueden ser potabilizados  potabilizadas
Unidades potabilizados con con
de con tratamientos tratamientos Contacto  Contacto

Parametros medida desinsectacion convencionales avanzados primario  secundario
INORGANICOS
Aluminio ml/L 0,9 5 5 0,2 **
Antimonio  ml/L 0,02 0,02 ** 0,006 **
Arsenico ml/L 0,01 0,01 0,15 0,1 **
Barlo ml/L 0,7 1 ** 0,7 **
Berilio ml/L 0,012 0,04 0,1 0,04 faed
Boro mi/L 2,4 2,4 2,4 0,5 *x
Cadmio ml/L 0,003 0,005 0,01 0,001 w
Cobre ml/L 2 2 2 2 w*
Cromo total ml/L 0,05 0.05 0,05 0,05 **
Hierro ml/L 0,3 1 5 0,05 i
Maganeso  ml/L 0,4 0,4 0,5 0,3 **
Mercurio ml/L 0,001 0,002 0,002 0,1 faied
Molibdeno  ml/L 0,07 *x fal 0,001 faied
Niquel ml/L 0,07 *x fal 0,02 faied
Plomo ml/L 0,01 0,05 0,05 0,01 faied
Selenio ml/L 0,04 0,04 0,05 0,01 **
Uranio ml/L 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Zinc ml/L 3 5 5 3 *x

FUENTE: MINAM, 2017.

- Reglamento de la calidad del agua para consumo humano. Seccion de parametros
inorganicos. Aprobado por decreto supremo N°031-2010-SA del 24 de setiembre

del 2010 /Ministerio de Salud. Direccion General de Salud Ambiental (Tabla 4)

Tabla 4: Limites méximos permisibles de pardmetros quimicos inorganicos.

Parametros Inorgancios Unidad de medidad limite maximo permisible

1. Antiminio mg SbL* 0,020

2. Arsenico (nota 1) mg As Lt 0,010

3. Bario mg Ba L*! 0,700

4. Boro mgBL? 1,500

5. Cadmio mg Cd L 0,003

6. Cianuro mgCN - L? 0,070

7. Cloro ( nota 2) mg L* 5

8. Clorito mg L? 0,7

9. Clorato mg Lt 0,7

10. Cromo total mg CrL? 0,050

11. FlGor mg F- L! 1,000

12. Mercurio mg Hg L* 0,001

13. Niquel mg Ni L? 0,020

14. Nitratos mg NO; L! 50,00

15. Nitritos mg NO, L* 3,00 Exposicion corta
0,20 Exposicion larga

16. Plomo mg Pb L* 0,010

17. Selenio mgSelL* 0,010

18. Molibdeno mg Mo L*! 0,07

19. Uranio mgUL* 0,015

FUENTE: MINSA, 2010.
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2.1.10. Indice de calidad del agua

La Autoridad Nacional del Agua Pert, ANA (2001) da a conocer la informacién
del indice de Calidad del Agua (ICA), estimada a partir de los datos de la Red Nacional
de Monitoreo, muestra que sélo el 6% de los cuerpos de agua monitoreados estan en la
categoria de excelente con valores de ICA mayores a 85 ppm y el 20% tiene valores de
entre 70 y 84 ppm, lo cual se considera aceptable. La mayor proporcion (51%) se

encuentra en el intervalo de 50 a 69 ppm, que corresponde segun el uso al que se destine:
- Requiere de tratamiento para uso como abastecimiento publico.

- Es aceptable, mas no recomendable para uso recreacional.

- Puede afectar especies sensibles de vida acuatica.

- No requiere tratamiento para su uso agricola o industrial

- No tiene problemas para su uso con fines de navegacion.

El 16% de los cuerpos de agua estan en la categoria de contaminados con
intervalos de ICA, de 30 a 49 ppm, valores con los que el liquido s6lo podria tener uso
industrial o agricola con tratamiento. Por ultimo, el 6% de los cuerpos de agua
monitoreados se encuentran altamente contaminados, ICA menor a 30 ppm, que los
vuelve préacticamente inaceptables para cualquier uso. Estos datos hacen relevante tomar
el tema de la contaminacion del agua, para la conservacion del nivel de vida de la
poblacién en general, de no ser asi, este recurso vital pronto escaseara afectando a los

ecosistemas y a la poblacion.
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2.1.11. Drenaje acido de minas DAM

Drenaje es un término que hace referencia a la accion y efecto de drenar, a su vez,
significa la salida de liquidos o efluentes por medio de cafierias, tubos o zanjas. El drenaje
acido de mina (DAM) es la formacién de las aguas acidas en las minas subterraneas por
proceso de oxidacion de la pirita; y a la facilidad que el aire entra en contacto con los
sulfuros de las labores mineras (galerias y cruceros), existentes en las canchas de
desmonte, también el DAM se forma por el contacto con los depoésitos de relaves con el
agua y con la atmosfera, produciéndose efluentes &cidos. Asi mismo los factores que
afectan a la generacion 4cida son: el volumen, la concentracion, el tamafio de grano y la

distribucion espacial de la pirita (Vilchez, 2005).

2.1.12. Tratamientos convencionales en la remocion de metales pesados de efluentes

acuosos

Las plantas de tratamiento de aguas residuales no estan disefiadas para manejar
residuos toxicos. Los metales y su toxicidad persisten incluso en los lodos después del
tratamiento, por esto se debe eliminar en la fuente emisora, en un pre-tratamiento especial
disefiado a tal efecto. Este tratamiento especifico no debe tener un alto coste, ya que a
menudo se enfrentaria con grandes volumenes de efluente. Con el fin de eliminar los
metales pesados del agua y a su vez reducir el impacto a la salud publica se han empleado

diferentes tecnologias tradicionales (Navarro et al., 2006).

En general muchas tecnologias son inadecuadas para la eliminacion de metales
pesados de efluentes industriales pues crean problemas secundarios como lodos
extremadamente dificiles de tratar, costes prohibitivos o no son suficientemente efectivas
(Gavrilescu, 2004). Brevemente describimos las tecnologias que han alcanzado mayor

desarrollo:
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A. Precipitacion quimica

Consiste en la eliminacion del ion metélico indeseable disuelto, por adicion de un
reactivo que forme un compuesto insoluble con el mismo. Normalmente, las especies
metalicas en disoluciones precipitan al aumentar el pH. El proceso tiene lugar al de
solubilizarse el metal y formarse el precipitado, la capacidad de eliminacién de los

metales por precipitacion quimica depende de dos factores (Landford, 1990).

- La solubilidad del metal, la cual es funcion del producto de solubilidad, pH del

medio y concentracion de la especie precipitante.

- La separacion del solido de la disolucion acuosa.

B. Intercambio i6nico

Es el mecanismo de interaccion electrostatica, debido a las fuerzas de atraccion
de Coulomb qué tienen lugar cuando un ion presente en una disolucién se intercambia
por otro ion de igual signo que se encuentra unido a una particula solida inmavil

(Vigneswaran y col, 2004).

C. Procesos electroquimicos

Estan basados en la utilizacion de técnicas electroquimicas, haciendo pasar una
corriente eléctrica a través del agua (que necesariamente ha de contener un electrolito) y
provocando reacciones de oxidacién-reduccion tanto en el catodo como en el anodo

(Chen, 2004).

D. Adsorcién

La adsorcion es un proceso mediante el cual se extrae materia de una fase y se

concentra sobre la superficie de otra fase (generalmente sélida). Por el que se le considera
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como un fendmeno sub superficial. La sustancia que se concentra en la superficie se llama
"adsorbato" y la fase que adsorbe se llama adsorbente. El proceso en el cual las moléculas
se concentran en una capa interfacial o si las moléculas penetran al interior de la fase

solida, el proceso es conocido como absorcién (Dabrowski, 2001).

- Adsorcion Fisica: La adsorcion fisica principalmente se deben a las fuerzas de
Van der Waals y electrostéticas, entre las moléculas del adsorbato y los &tomos
que componen la superficie del adsorbente. Los adsorbentes se caracterizan
principalmente por las propiedades de la superficie, como su &rea superficial y su
polaridad. El ion es adsorbido por el sélido dependiendo de la carga relativa entre
ambos. Este proceso puede ser lento o répido, dependiendo de la composicion del

adsorbente, del adsorbato y de la temperatura.

- Adsorcion Quimica: La adsorcion quimica o quimiadsorcion es debido a las
fuerzas de naturaleza quimica, proceso que depende de la temperatura, de la
naturaleza quimica del sélido y de la concentracion de la especie a adsorber. En
los sistemas naturales es frecuente que ambos se den en la misma superficie solida

(Volesky, 2003).

En el proceso de adsorcidn intervienen las propiedades de los compuestos que se
requiere extraer, las caracteristicas del adsorbente y las condiciones de contacto entre las
fases liquida y solida. Asi mismo las propiedades del adsorbato tales como peso
molecular, concentracion, grupos funcionales, solubilidad en el liquido, al igual que las
propiedades del solido adsorbente (tales como distribucién de tamafio de poros y los
grupos quimicos de superficie, entre otras) son determinantes en la mayor o menor

afinidad del adsorbato por el sélido adsorbente (Tenorio, 2006).
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2.1.13. El chaco y adsorcion

La calidad de la arcilla se califica por su elevada proporcion de silice y alimina
que le otorga las caracteristicas y propiedades para procesos de adsorcion calificados
como eficiente. En la adsorcién una sustancia se adhiere en la superficie externa de la
arcilla debido a los enlaces i6nicos no satisfechos con la superficie adherente externa que
naturalmente buscan satisfacer estos enlaces, entre la arcilla adsorbente y el sorbato de
carga opuesta. Se conoce que las particulas de arcilla llevan carga eléctrica negativa,
mientras que las impurezas y toxinas (iones metélicos) llevan carga eléctrica positiva. La
arcilla interactGa con diversas sustancias, en especial con sustancias polares como el agua
e iones metalicos. Debido a esta propiedad, histéricamente la arcilla ha sido empleada

para recoger impurezas de la cerveza, vino y cidra (Barrio, 2011).

2.2. MARCO CONCEPTUAL

2.2.1. Contaminacion

La contaminacion es la introduccion de cualquier material extrafio, sustancia ajena
o forma de energia (denominado contaminate), capaz de provocar dafios irreversibles o
no a un sitio determinado. Se denomina contaminacion ambiental a la presencia de
cualquier agente fisico quimico o bioldgico o combinacion de los mismos provenientes

de una fuente natural o por accion humana (Ramallho, 2003).

2.2.2. Clasificacion de la contaminacion

La contaminacién se puede clasificar de acuerdo a los medios donde se esta
afectando, puede clasificar como: contaminacién atmosférica, contaminacion del agua y

contaminacion del suelo.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO L4 Nacional del
Altiplano

- Contaminacion atmosférica: Ocasionada por las emisiones a la atmosfera

terrestre.

Los contaminantes principales son los productos de procesos de combustion.
Convencional en actividades mineras, de transporte, industriales, generacion de energia

eléctrica y calefaccion domestica.

- Contaminacion del agua: Refiere a la presencia de contaminantes en el agua (rios,
mares y aguas subterraneas). Los contaminantes principales son los vertidos de
efluentes urbanos, y efluentes industriales (presencia de metales y evacuacion de

aguas a elevada temperatura).

- Contaminacién del suelo: Refiere a la presencia de contaminantes en el suelo,
principalmente debidos a actividades industriales, vertido de residuos solidos
urbanos, productos fitosanitarios empleados en agricultura (abonos y fertilizantes

quimicos) y desechos de las actividades pecuarias.

2.2.3. Contaminacién de aguas

La contaminacion del agua es a la accion y el efecto de introducir materias o
formas de energia, o inducir condiciones en el agua, de modo directo o indirecto, que
impliquen una alteracion perjudicial de su calidad y para usos posteriores o de servicios
ambientales. El agua, es de gran uso en la vida, no puede pensarse en una actividad sin la
presencia de ella, ya sea, en actividades: domésticas del hombre, industriales, agricolas,
pecuarias, de la construccion, de transporte; en cada uno de las actividades mencionadas,

el agua, en menor 0 mayor grado, se contamina.
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2.2.4. Definicion del plomo

El plomo es un elemento quimico de la tabla periddica, cuyo simbolo es Pb, (del
latin plumbum) y su nimero atémico es 82, segun la tabla actual, es un metal pesado de
densidad 11,4*10% g.L* a 16°C, de color azulado, que al empafiarse adquiere un color gris
mate .Es flexible, ineléstico y se funde con facilidad. Su fundicién se produce a 327,4 °C,
hirviendo a 1725 °C. Sus valencias quimicas normales son 2 y 4. Es relativamente
resistente al ataque de &cido sulfarico y acido clorhidrico, aunque se disuelve con lentitud
en &cido nitrico y ante la presencia de bases nitrogenadas. EI plomo es anfétero, ya que
forma sales de plomo de los &cidos asi como sales metélicas del acido plumbico. Tiene la
capacidad de formar muchas sales, 6xidos y compuestos organometalicos (Wikipedia,

2019).

Actualmente la maxima concentracion aceptada para el agua de bebida, en el Peru
y por Organizacion Mundial de la Salud fijan la concentracién maxima de plomo para el

agua de consumo en un valor de 10*10"* mg.L™ a partir de diciembre de 2003.
2.2.5. Densidad aparente

Es definida como el peso (bajo condiciones especificas) de una unidad volumen
de biomasa activado. La densidad aparente si es alto resulta ventajosa, debido a que existe

un mayor numero de gramos de adsorbente en menor espacio, facilitando la filtracion.
2.2.6. Coagulacion

La coagulacién es un proceso de desestabilizacion quimica de las particulas
coloidales que se producen al neutralizar las fuerzas que los mantienen separados, por
medio de la adicion de los coagulantes quimicos y la aplicacion de la energia de mezclado.

El objetivo principal de la coagulacion es desestabilizar las particulas coloidales que se
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encuentran en suspension, para favorecer su aglomeracion; en consecuencia, se eliminan
las materias en suspension estables; la coagulacion no sélo elimina la turbiedad sino

también las materias orgénicas y los microorganismos (Water, 2002).

- Etapas o fases de la coagulacion.

El proceso de coagulacion se desarrolla en un tiempo muy corto (casi instantaneo),

en el que se presenta las siguientes etapas.

- Hidrolisis de los coagulantes y desestabilizacion de las particulas en suspension.

- Formacion de Compuestos quimicos poliméricos.

- Adsorcién de cadenas poliméricas por los coloides.

- Adsorcién mutua de coloides.

- Accién de barrido.

- Tipos de coagulacion.

Se presentan dos tipos basicos de coagulacién: Por Adsorcion y Por Barrido

(Water, 2002).

1. Coagulacion por adsorcion: Se presenta cuando el agua presenta una alta
concentracion de particulas al estado coloidal; cuando el coagulante es adicionado
al agua turbia los productos solubles de los coagulantes son absorbidos por los

coloides y forman los fl6culos en forma casi instantanea.
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Figura 2: Coagulacién por adsorcion.
2. Coagulacién por barrido: Este tipo de coagulacion se presenta cuando el agua

es clara (presenta baja turbiedad) y la cantidad de particulas de coloides es
pequefia; en este caso las particulas son entrampadas al producirse una

sobresaturacién de precipitado de sulfato de aluminio o cloruro férrico.

- Zonas de coagulacion.

Water (2002) la aplicacion de una dosis creciente del coagulante al agua presenta

diferentes zonas de coagulacion:

- Zona 1: La dosis de coagulante no es suficiente para desestabilizar las particulas

y por lo tanto no se produce coagulacion.

- Zona 2: Al incrementar la dosis de coagulantes, se produce una rapida

aglutinacion de los coloides.
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- Zona 3: Si se continta incrementando la dosis, llega un momento en que no se

produce una buena coagulacion, ya que los coloides se re estabilizan.

- Zona 4: Al aumentar ain mas la dosis, hasta producir una super saturacion se
produce de nuevo una rapida precipitacion de los coagulantes que hace un efecto

de barrido, arrastrando en su descenso las particulas que conforman la turbiedad.

2.2.7. Floculacion

Lavin (2002) indica que la floculacién es el proceso que sigue a la coagulacion,
que consiste en la agitacion de la masa coagulada que sirve para permitir el crecimiento
y aglomeracién de los floculos recién formados con la finalidad de aumentar el tamafio y

peso necesarios para sedimentar con facilidad.

Obijetivos de la floculacién

En la segunda etapa de la mezcla que corresponde a una mezcla lenta tiene por
objeto permitir los contactos entre los fléculos, la turbiedad y el color, la mezcla debe ser
lo suficiente para crear diferencias de velocidad del agua dentro de la unidad pero no muy
grande, ya que los floculos corren el riesgo de romperse; adn si el tiempo no es el méas
Optimo para la floculacion. Estos flculos inicialmente pequefios, crean al juntarse
aglomerados mayores que son capaces de sedimentar. El uso de un floculante es necesario
para reunir los fléculos en forma de red, formando puentes de una superficie a otra

enlazando las particulas individuales en aglomerados (Lavin, 2002).
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" o (o) * Polimero floculante

Figura 3: Esquema de un floculante.

La floculacion es favorecida por el mezclado lento que permite juntar poco a poco
los fléculos; un mezclado demasiado intenso los rompe y raramente se vuelven a formar

en su tamarfio y fuerza 6ptimos.

2.2.8. Floculantes

Smisek et al. (1973) los floculantes son polimeros o poli electrolitos con pesos
moleculares muy elevados, moléculas organicas solubles en agua formadas por bloques
denominados monomeros repetidos en cadenas largas. Estos floculantes pueden ser de

naturaleza: mineral, organico natural y organico de sintesis.

a) Floculantes minerales: Se encuentra la silice activada, que es el primer floculante
empleado, que debe ser preparado antes de emplear, su preparacion es tan delicada
y presenta el riesgo de la gelatinizacion; produce la neutralizacion parcial de la

alcalinidad de silicato de sodio en solucion.
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b) Floculantes organicos naturales: Son polimeros naturales extraidos de

sustancias animales o vegetales. Los alginatos, cuya estructura polimérica son:

- Los &cidos manuranicos.

- Los acidos glucénicos.

C) Floculantes organicos de sintesis: Son los mas utilizados y son macromoléculas
de una gran cadena, obtenidos por asociacion de mondmeros sintéticos con masa
molecular elevada de 106 a 107 g /mol, estos se clasifican de acuerdo a la

ionicidad de los polimeros:

- Anidnico (generalmente co-polimeros de la acrilamida y del acido acrilico).

- Neutros o no i6nicos (poli-acrilamidas).

- Catidnico (co-polimero de acrilamidas + un mondmero cationico).

Soto et al. (2004) para la adicion de coagulante y floculante se deben tener en

cuenta las siguientes consideraciones:

- Verificacion del caudal de tratamiento.

- La dosificacion de los productos quimicos.

- El manejo de los Equipos / Aparatos de medida y los medios de medicion.

La floculacién normalmente suele incluirse en las instalaciones de tratamiento de
aguas residuales, por agitacién mecanica o con aire, principalmente cuando los objetivos
del tratamiento es aumentar la eliminacion de los sélidos en suspension y de la DBO en

las instalaciones de decantacion primaria y se debe acondicionar el agua que contenga
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vertidos industriales, para mejorar la eficacia de los decantadores secundarios,

especialmente cuando se trata de tratamientos con lodos activados.

2.2.9. Fundamentos de adsorcion

La adsorcion es un proceso en el cual una sustancia presente en una fase fluida es
acumulada sobre una superficie solida y entonces eliminada de la fase liquida. Los
procesos de adsorcion son utilizados en el tratamiento de agua potable para la eliminacion
de compuestos que causan color, olor y sabor, organicos sintéticos y subproductos de los
procesos de desinfeccion. En el proceso de adsorcion, al compuesto que sera eliminado
se le conoce como adsorbato y el sélido en el cual el compuesto es adsorbido se le conoce
como adsorbente. Esta acumulacion se puede llevar a cabo a través de reacciones
quimicas (quimisorcion) o atracciones fisicas (fisisorcion). La fisisorcion es un proceso
causado por mecanismos de enlace no especificos, tales como las fuerzas de van der Walls
y en la fase gas es similar a la condensacion de vapor o a la precipitacion liquida. Este
tipo de adsorcion es reversible, esto es, el adsorbato puede ser desorbido en respuesta a
un cambio de gradiente de la concentracion en la solucion. El proceso de adsorcion fisica
tiene un calor de adsorcién que varia entre 4 y 40 kJ/mol. La quimisorcién es mas
especifica ya que ocurre una reaccion quimica que involucra una transferencia de
electrones entre el adsorbato y el adsorbente y pueden ocurrir enlaces quimicos con la
superficie. El calor de adsorcion de la quimisorcién es, generalmente, mayor a 200
kJ/mol. La quimisorcion es generalmente no reversible ya que el adsorbato esta enlazado
qguimicamente con la superficie del adsorbente y la desorcion, si es que esta ocurre, es

acompafada por un cambio quimico en el adsorbato (Crittenden, 2005).
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2.2.10. Factores que influyen en la coagulacion y floculacion

Pérez (2002) es necesario tener en cuenta los siguientes factores con la finalidad

de optimizar el proceso de precipitacion:

- pH.

- Turbiedad.

- Sales disueltas.

- Temperatura del agua.

- Tipo de coagulante utilizado.

- Condiciones de Mezcla.

- Sistemas de aplicacion de los coagulantes.

- Tipos de mezclay el color.

La inter relacion entre cada uno de ellos permiten predecir cuéales son las

cantidades de los precipitantes a adicionar al agua.

2.2.9.1. Influencia del pH

El pH es una medida de la actividad del ion hidrdgeno en una solucion y es igual

a: pH =-log [H+]

El pH es la variable mas importante a tener en cuenta al momento de la
coagulacion, para cada agua existe un rango de pH éptimo para la cual la coagulacion
tiene lugar rapidamente y depende de la naturaleza de los iones y de la alcalinidad del
agua. El rango de pH es funcion del tipo de coagulante a ser utilizado y de la naturaleza

del agua a tratar; si la coagulacion se realiza fuera del rango de pH 6ptimo entonces se
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debe aumentar la cantidad del coagulante; por lo tanto, la dosis requerida es alta. Para

sales de aluminio el rango de pH para la coagulacion es de 6,5 a 8,0 y para las sales de

hierro, el rango de pH Optimo es de 5,5 a 8,5 unidades.

2.2.9.2. Influencia de la turbiedad

La turbiedad del agua superficial es gran parte debido a particulas de lodos de

silice de diametros que varian entre 0,2 a 5 um. La coagulacion de estas particulas es muy

facil de realizar cuando el pH se mantiene dentro del rango éptimo. La variacion de la

concentracion de las particulas permite hacer las siguientes predicciones:

Para cada turbiedad existe una cantidad de coagulante, con el que se obtiene la

turbiedad residual més baja, que corresponde a la dosis dptima.

Cuando la turbiedad aumenta se debe adicionar una dosis menor de coagulante
debido a que la probabilidad de colisién entre las particulas es muy elevada; por
lo que la coagulacion se realiza con facilidad; por el contrario cuando la turbiedad
es baja la coagulacion se realiza muy dificilmente, y la cantidad del coagulante es

igual o mayor que si la turbiedad fuese alta.

Cuando la turbiedad es muy alta, conviene realizar una pre sedimentacion natural

o forzada, en este caso con el empleo de un polimero aniénico.

Es siempre mas facil coagular las aguas de baja turbiedad y aquellas contaminadas
por desagues domésticos industriales, porque requieren mayor cantidad de

coagulante que los no contaminados.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

Altiplano

TESIS UNA - PUNO ] Nacional del

2.2.9.3. Influencia de las sales disueltas

Las sales contenidas dentro del agua ejercen las siguientes influencias sobre la

coagulacién y floculacién:

- Modificacion del rango de pH 6ptimo.

- Modificacion del tiempo requerido para la floculacion.

- Modificacion de la cantidad de coagulantes requeridos.

- Modificacion de la cantidad residual del coagulante dentro del efluente.

2.2.9.4. Influencia de la temperatura

La variacién de 1°C en la temperatura del agua conduce a la formacién de
densidades (variacion de la densidad del agua) de diferentes grados que afectan a la
energia cinética de las particulas en suspension, por lo que la coagulacion se hace méas
lenta; las temperaturas muy elevadas desfavorecen igualmente a la coagulacion. Una
disminucion de la temperatura del agua en una unidad de decantacién conlleva a un

aumento de su viscosidad; esto explica las dificultades de la sedimentacion de un floc.

2.2.9.5. Influencia de la dosis del coagulante utilizado

La cantidad del coagulante a utilizar tiene influencia directa en la eficiencia de la

coagulacion, asi:

- Poca cantidad del coagulante, no neutraliza totalmente la carga de la particula y
la formacion de micro fléculos es muy escaso, por lo tanto la turbiedad residual

es elevada.
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- Alta cantidad de coagulante produce la inversion de la carga de la particula,
conduce a la formacién de gran cantidad de micro floculos con tamafios muy
pequefios cuyas velocidades de sedimentacion muy bajas, por lo tanto la turbiedad

residual es igualmente elevada.

- La seleccion del coagulante y la cantidad éptima de aplicacién; se determina

mediante los ensayos de pruebas de jarra.

La seleccion del coagulante y la dosis juegan un rol muy importante sobre:

- La buena o mala calidad del agua clarificada.

- El buen o mal funcionamiento de los decantadores.

2.2.9.6. Influencia de la mezcla

El grado de agitacién que se da a la masa de agua durante la adicion del
coagulante, determina si la coagulacion es completa; turbulencias desiguales hacen que
cierta porcion de agua tenga mayor concentracion de coagulantes y la otra parte tenga
poco o casi nada; la agitacion debe ser uniforme e intensa en toda la masa de agua, para
asegurar que la mezcla entre el agua y el coagulante haya sido bien hecho y que se haya
producido la reaccién quimica de neutralizacién de cargas correspondiente. En el
transcurso de la coagulacién y floculacion, se procede a la mezcla de productos quimicos
en dos etapas. En la primera etapa, la mezcla es enérgica y de corta duracién (60 segundos
max.) llamado mezcla répida; esta mezcla tiene por objeto dispersar la totalidad del
coagulante dentro del volumen del agua a tratar, y en la segunda etapa la mezcla es lenta
y tiene por objeto desarrollar los micro floculos. La mezcla répida se efectia para la
inyeccion de productos quimicos dentro de la zona de fuerte turbulencia, una inadecuada

mezcla rapida conlleva a un incremento de productos quimicos.
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2.2.11. Sedimentacion

Grites (2000) la sedimentacion es la operacion por la cual se remueven las
particulas sélidas de una suspensién, mediante la fuerza de gravedad. En el tratamiento
de agua, dos son las formas mas utilizadas para la sedimentacion: sedimentacion simple
y sedimentacién después de coagulacion y floculacion o después del ablandamiento. La
sedimentacion después de adicién de coagulantes y/o floculantes es el proceso que se
utiliza para remover sélidos sedimentables producto del tratamiento quimico, para la
remocion de color y turbiedad o remocidn de metales pesados del agua. La sedimentacion
se usa en los tratamientos de aguas residuales para separar solidos en suspension de las
mismas. La eliminacion de las materias por sedimentacion se basa en la diferencia de
peso especifico entre las particulas sélidas y el liquido donde se encuentran, que acaba en
el depdsito de las materias en suspension. La sedimentacion puede producirse en una o
varias etapas o en varios de los puntos del proceso de tratamiento, con o sin el uso de

Floculadores.

2.2.12. Tipos de sedimentacion

Pueden considerarse tres tipos de procesos de sedimentacién, dependiendo de la

naturaleza de los solidos presentes en la suspension.

a) Sedimentaciéon discreta. Las particulas que se depositan mantienen su
individualidad, o sea, no se somete a un proceso coalescencia con otras particulas.
En este caso, las propiedades fisicas de las particulas (tamafio, forma y peso
especifico) no cambian durante el proceso. La deposicion de particulas de arena

en los desarenadores es un ejemplo tipico de sedimentacién discreta.

b) Sedimentacién con Floculacion. La aglomeracién de las particulas va

acompariada con cambios en la densidad y en la velocidad de sedimentacion. La
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sedimentacion que se lleva a cabo en los sedimentadores primarios es un ejemplo

de este proceso.

C) Sedimentacidén por zonas. Las particulas forman una especie de manta que
sedimenta como una masa total presentando una interface distinta con la fase
liguida. Ejemplo la sedimentacion de lodos activos en los clarificadores
secundarios y la de los fléculos de alimina en los procesos de tratamientos de

aguas.

2.2.13. Teoria de la sedimentacién discreta

El Fundamento para la sedimentacion de particulas discretas es la ley de Newton,
se basa en la suposicion de las particulas son esféricas con didmetros homogéneos.
Cuando una particula se sedimenta, va acelerandose hasta que las fuerzas que provocan
la sedimentacidn, en particular el peso efectivo de la particula, se equilibran con las
resistencias o fuerzas de friccion ofrecidas por el liquido. Cuando se llega a este
equilibrio, la particula alcanza una velocidad de sedimentacion constante, denominada

velocidad final de sedimentacién de la particula.

1/2

w=[3() % @
Donde:
Ds : Densidad de la particula.
01 : Densidad del liquido.
g : Aceleracion de la gravedad.
v : Volumen de la particula, 1/67d3.
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d : Didmetro de la particula esférica.
Cp : Coeficiente de friccion.
|74 : Velocidad de sedimentacion.

Para particulas esféricas, el coeficiente de friccién Cp esta relacionado con el

numero de Reynolds Ny

Ng = dVsp,/uy, 2)

Donde: p, /u;, la densidad y viscosidad del liquido.

En general, el coeficiente Cp, puede obtenerse por:

Cp = b/Ng ©)

En la cual los coeficientes b y n son indicados en el Tabla 4.

Tabla 5: Coeficientes Cp.

Zona b n Cp = b/N}
NR<2 24 1,0 CD:24/NR
2 < Np <500 18,5 0,6 Cp = 18,5/N%°
NR > 500 0,4 0,0 CD - 0,4

FUENTE: Ramalho (2003).

2.2.14. Sedimentadores de seccion circular de flujo ascensional

En la figura 4, se tiene un tanque circular de flujo ascensional para tratamiento de aguas
residuales, estos tanques permiten extraer lodos sin desocupar el tanque, y producen un
buen efluente, se disefian con cargas superficiales de 29 m/h, tiempo de retencién de 30

minutos a tres horas.
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A, canal efluente: B, tuberia visual; C, nivel superior de agua: D, entrada de agua acampanada;
G, vertedero perimetral; H, efluente de agua; | con menor lodos; J, pozo de lodos.
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Figura 4: Tanque de sedimentacion de flujo ascensional.

2.2.15. Ensayos de sedimentacion en bach

Miranda (2010) indica que cuando una suspension concentrada se sedimenta,
existe una interferencia entre las trayectorias de velocidad de asentamiento de las
particulas por su cercania, presentandose un desplazamiento ascensional del fluido y el
tipo de sedimentacion conocido como sedimentaciédn interferida, que al final forman parte
de los lodos sedimentados. En la figura 6, se ilustra la localizacion de la interfaz con
respecto al tiempo. En la zona A — B existe un asentamiento interferido del interfaz
liquido — particulas; entre B y C se presenta la desaceleracion o transicion hacia la zona
de compresion. La sedimentacion en la zona C — D depende de la compresion del manto

de lodos.

En un ensayo de sedimentacion de cochada de una suspensién floculentas
concentrada, en una columna de sedimentacion, se observa inicialmente una suspension
de concentracién uniforme. A partir de t = 0 se formara una interfaz a alguna profundidad
por debajo de la superficie y se origina una zona de liquido clarificado sobre la interfaz.
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Debajo de ésta permanece una suspension uniforme con una velocidad de asentamiento
especifica (vs). En resumen, existe una zona superior de liquido clarificado, una segunda
zona de sedimentacion interferida de concentracion uniforme, una zona de transicion y
una zona de compresion. A medida que el tiempo pasa todas las zonas desaparecen
excepto la que contiene liquido clarificado y la de lodos, en cambio, todas se mantienen

en un reactor de flujo continuo.
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TIEMPO DE SEDIMENTACION

Figura 5: Curva de asentamiento para un ensayo de sedimentacion batch.

La progresion de la sedimentacion zonal o mésica puede, visualizarse como se indica en

las figuras 5 y 6.
X
Interfaz Zona
1 Clarificada
Zona
H, Clarificada
Interfaz Zona de
o Compresion «— C,
-
t=10 0<t>t,

Figura 6: Progresion de sedimentacion zonal.
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Si se empieza con una concentracion inicial uniforme Co, a medida que la suspension se
sedimenta surgen dos interfaces; sobre la superior hay una zona de agua clarificada, en
tanto que por debajo de la inferior existe una zona de lodo concentrado después de t=to,
ocurre una compactacion lenta del lodo hasta que se alcanza el limite final de

compactacion.

2.2.16. Modelos cinéticos adsorciéon — floculacion

Doran (1998) afirma que existen hasta cinco etapas que pueden influir

decisivamente en la velocidad de adsorcién-floculacidn, éstas son:

1. Transferencia desde el seno del liquido, hasta la capa limite del liquido que rodea
a la particula.

2. Difusion a través de la capa limite del liquido, que rodea a la particula.

3. Transferencia a través del liquido existente en los poros de la particula hacia las

superficies internas.

4. El proceso de adsorcion en si mismo

5. La difusion superficial a lo largo de las superficies de los poros internos; es decir,
la migracion de las moléculas del floculante dentro de la superficie de floculacion

antes de la sedimentacion.

Normalmente, en el perimetro exterior de la particula se produce la floculacion y

arrastre del ion metélico.
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2.2.17. Factores que afectan al proceso de adsorcion

El proceso de adsorcion se ve influenciado por diferentes factores como el pH, la
temperatura, la naturaleza del adsorbente, el tipo y concentracion de adsorbato, entre otros

(Castro, 1998 e Hidalgo, 2004).

Los siguientes factores afectan el proceso de adsorcion:

- pH

Los metales en disolucion acuosa se encuentran en forma de diferentes especies
quimicas en funcion del pH de la disolucién, de aqui la fuerte dependencia que existira
entre el pH de la disolucion y la posibilidad de extraccién del metal, ya que segun la

especie quimica los mecanismos de sorcion varian (Castro, 1998).

Los metales son sustancias electropositivas ya que ceden cargas positivas a la
superficie del sorbente el cual posee cargas negativas para lograr la adsorcion, lo cual se
facilita en soluciones acidas. Asi, mientras que la adsorcidén de cationes suele estar
favorecida para valores de pH superiores a 4,5, la adsorcidn de aniones prefiere un valor

bajo de pH, entre 1,5 y 4 (Navarro et al., 2006).

- Naturaleza del adsorbato

El adsorbato es un factor influyente en el equilibrio de adsorcion. Existe una regla
general para predecir el efecto de la polaridad del soluto sobre la adsorcion y consiste en
que el soluto polar preferira la fase que es mas polar. En otras palabras, un soluto polar
sera fuertemente adsorbido por un adsorbente polar, cuando esté en un disolvente no polar

(Castro, 1998).
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Es decir, en el caso de las sales de metal utilizadas en este estudio presentan un
caracter polar o alta solubilidad en el agua y la matriz de adsorcién o adsorbente también
es polar, si estos dos fueran sumergidos en una solucion de alcohol, los metales seran

facilmente adsorbidos por la matriz debido al caracter apolar del alcohol.

Otro factor referente a la naturaleza del adsorbato en el caso de los metales, se
refiere al radio atdbmico del metal, pues se cree que a mayor tamafio de este disminuye la

afinidad por los ligandos de la pared (Quingbiao et al., 2004).

- Concentracion inicial de metal

Para determinar la efectividad de un material sorbente hay que conocer cuél es la
cantidad maxima de metal (la capacidad maxima) que puede adsorber. Los materiales
establecen diferentes equilibrios de extraccion cuando se ponen en contacto con

concentraciones distintas de metal.

Estos equilibrios dependen en todos los casos de las condiciones experimentales
y son diferentes para cada temperatura, son equilibrios isotérmicos. Idealmente los
modelos tedricos que se utilizan para describir los resultados experimentales deben ser
capaces de predecir los procesos de sorcion a bajas y altas concentraciones, ademas de

permitir una interpretacion fisica del mecanismo de sorcion (Hidalgo, 2004).

- Temperatura

La temperatura es uno de los factores que mas influye en los procesos de
adsorcion. La temperatura depende del calor de adsorcién (cambio de entalpia),
generalmente cuando la adsorcion es de tipo fisico, el calor de adsorcion es negativo, lo
que indica que la reaccion es exotérmica y se favorece a bajas temperaturas. Por el

contario, cuando la adsorcion es de tipo quimico, el calor de adsorcion es positivo,
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indicando que el proceso es endotérmico y se ve favorecido a altas temperaturas. La
adsorcion en fase liquida indica que la temperatura afecta el equilibrio de adsorcion de 2

formas (Martins et al., 2004).
- Tamafo de particula

La adsorcion tiene lugar fundamentalmente en el interior de las particulas, sobre
las paredes de los poros en puntos especificos. La cantidad de adsorbato (soluto) que se
puede adsorber es directamente proporcional al volumen, y es bien conocido que este
volumen es directamente proporcional al area externa y también que una particula
pequefia tiene mayor area superficial, o sea mayor area de la superficie interna por su

cantidad de poros por unidad de masa (Garcés, 2012).
- Tiempo de equilibrio

Algunos estudios Fiol (2001), Horsfall y Abia (2003) han observado que el
mecanismo de extraccion de metal es un proceso que se desarrolla en cuatro pasos: (i)
migracion de los iones de metal desde la solucion a la superficie del floculante; (ii)
difusion a través la capa superficial de la masa del floculante; (iii) fijacion en el grupo
activo, (iv) difusion intra-particula hacia el interior de la masa del floculante. Por tanto,
para cada sistema metal-floculante se establecen equilibrios especificos y el tiempo de

floculacion-adsorcion dependera fundamentalmente de la naturaleza de esta relacion.
2.3.  EQUILIBRIO DE ADSORCION

La adsorcién en forma general consiste en la transferencia de un material solido
desde una fase liquida hasta una superficie sélida, donde se enlazan mediante fuerzas

intermoleculares. La sustancia que se concentra en la superficie solida se define como

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO L4 Nacional del
Altiplano

adsorbato y el material sobre el cual éste se acumula se define como adsorbente (resina,

carbon, etc.).

Debido a la afinidad del sorbente por el sorbato, este Gltimo es atraida hacia el
solido y es contenida alli por diferentes mecanismos. La cantidad retenida en este proceso
en el equilibrio es establecida entre la cantidad de sorbente y la diferencia de la especie
sorbato y su porcién remanente en la solucion (residuo final o concentracion en equilibrio
Cf). El grado de la afinidad del sorbente por el sorbato es determinado por la distribucion

entre las fases solidas y liquidas (Chu y Hashim, 2001).

Cuando seleccionamos un adsorbente para cualquier uso, consideramos el area
superficial, el tipo de soluto y solvente que actdan en el proceso de adsorcion, ya que
estos se relacionan con los tipos de enlaces que se forman entre el solido y el fluido.
Dependiendo de dichos enlaces, la adsorcion se describe como una adsorcion fisica o
como una adsorcion guimica. La adsorcion fisica se presenta cuando el adsorbato se
adhiere a la superficie mediante fuerzas de Vander Waals (o sea, mediante fuerzas de
dispersion o coulémbicas). La adsorcion quimica se caracteriza por una comparticion de
electrones entre el adsorbente y el adsorbato que da por resultado la liberacion de una
cantidad de calor que es casi igual al calor de reaccion. A causa de la comparticion de
electrones con la superficie, los materiales quimicamente adsorbidos se restringen en la

formacion de una monocapa.

La adsorcion logra el equilibrio cuando la concentracion del soluto retenido por el
adsorbente (q) y la del soluto en solucién (c) no sufren mayores variaciones en el tiempo

para las condiciones del proceso (Smedley, 2002).

La calidad del material sorbente es evaluada de acuerdo a qué cantidad del sorbato

es atraida y retenida (‘inmovilizada’). Para este propdsito es costumbre determinar la
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captacion del metal (q) por el biosorbente como la cantidad de sorbato inmovilizado por

unidad de sorbente en fase solida (peso, volumen, etc.).

2.3.1. Isotermas de adsorcion

Los estudios de equilibrio de la adsorcion, que corresponden a la transferencia de
masa no neta entre fases, se emplean para determinar la distribucion del ién en el seno
del sistema, entre la fase del fluido y la fase adsorbida sobre la superficie de un adsorbente
solido. La distribucion de equilibrio por lo general se mide a temperatura constante y se

conoce como isoterma de equilibrio de adsorcion.

== @
Donde:
q : Capacidad de adsorcion (mg.g™).
Ci : Concentracion inicial del adsorbato (mg.L™).
Cs : Concentracion final del adsorbato (mg.L™).
\ : Volumen de la solucion (L).

W : Cantidad de adsorbente utilizada (g).

El porcentaje de adsorcion se determina con la siguiente ecuacion:

_ (Ci—Cp)

i

%A «100 3)

Donde:

%A : Porcentaje de adsorcion

Ci : Concentracion inicial del adsorbato (mg.L™?).
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Ct : Concentracion final del adsorbato (mg.L™).

2.3.2. Modelos tedricos del ajuste de isotermas de equilibrio experimentales en el

proceso de adsorcion

Las isotermas de Langmuir y Freundlich son modelos tedricos extensamente mas
utilizados para describir la adsorcion de un unico componente. Ambos modelos son
validos solamente bajo ciertas condiciones y sus resultados no pueden ser extrapolados

cuando se varian las condiciones del medio (\Volesky, 2003).

a) Isoterma de Langmuir

Langmuir (1918) propuso un modelo que describe en forma cuantitativa el
volumen adsorbido sobre una superficie abierta como la mica. Este tipo se encuentra en
sistemas en los que el adsorbato se adsorbe en forma quimica, aplicado a adsorbentes
micro-porosos en los que los capilares tienen un ancho de solo unos cuantos didmetros
moleculares. Su modelo puede clasificarse a la adsorcion localizada en forma de

recubrimiento de mono-capa, ya que se tiene en cuenta las siguientes consideraciones:

- Todos los sitios del s6lido tienen la misma actividad para la adsorcion.

- No hay interaccion entre las moléculas adsorbidas.

- Toda la adsorcidn se presenta por medio del mismo mecanismo y cada complejo

del adsorbente tiene la misma estructura.

- El grado de adsorcion, es de una capa mono-molecular sobre la superficie.

- La adecuacion de la isoterma de Langmuir se puede efectuar escribiendo por
separado las velocidades de adsorcion y desercion del adsorbato sobre la

superficie.
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La ecuacion matematica de Langmuir se muestra (Davis et al., 2003).

C.*xb
qe — (qmax * e * ) (4)

1+bxC,

Para poder determinar experimentalmente los valores de gmax y b para cada pareja

adsorbato y adsorbente se linealiza la ecuacién (4) obteniendo la siguiente expresion:

Ce ! + 1 C (5)
_— = ES
de Gmax*b  Qmax ¢

También se puede utilizar:

Ci =bq, —bq
e (6)
Donde:
Qe : Capacidad de adsorcion en equilibrio (mg.g™).
Ce : Concentracion final del adsorbato en el equilibrio (mg.L™).

Omax  : Capacidad maxima de adsorcion (mg.gt).

b : Constante de Langmuir relacionada con la afinidad del adsorbente por el

adsorbato.

La constante gmax en la ecuacion de Langmuir se puede interpretar como la
cantidad maxima de sitios activos para la adsorcion, que son ocupados totalmente cuando

se alcanza la concentracion de equilibrio Ceg.
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La isoterma de Langmuir tiene la siguiente forma:

q(mg/g) 4

»
Concentracién final Ce(mg/L)

Figura 7: Isoterma de Langmuir (Villanueva, 2007).

b) Isoterma de freundlich

En 1926 Freundlich manifestd que la adsorcion esta en funcién de la
concentracion de equilibrio, sin tener en cuenta la presencia de otros iones en la disolucién
de equilibrio, sin tener en cuenta la presencia de otros iones en la disolucion o variaciones
del pH. Este modelo supone que la superficie del adsorbente es heterogénea y que las
posiciones de adsorcion tienen distintas afinidades, primero son ocupadas las posiciones
de mayor afinidad y posteriormente se van ocupando el resto, de acuerdo a las siguientes

hipotesis (Volesky, 2003).

- No hay asociacion de moléculas después de ser adsorbidas en la superficie del

material.

- No hay quimisorcion.
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La isoterma de Freundlich sera vélida cuando la adsorcidon es solamente un
proceso fisico y no haya un cambio en la configuracién de las moléculas, cuando han sido

adsorbidas segun la ecuacién (Davis et al., 2003).

1

qe = K+ C,n (7)

La ecuacion (7) se linealiza a partir de su expresion en forma de logaritmos.

logq. =logK + % *logC, (8)
Donde:
Qe : Capacidad de adsorcion en equilibrio (mg.g™).
Ce : Concentracion final del adsorbato en el equilibrio (mg.L™).
K . Constante de Freundlich, es un indicador del equilibrio de
adsorcion.
n . Intensidad de adsorcion (n>1).

Esta linealizacion permite determinar la constante K y el valor 1/n. Este modelo
representa adecuadamente la adsorcion para concentraciones bajas de metal ya que no

admite fendmenos de saturacion (Davis et al., 2003).
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q(mg/g) 4

Concentracion final Ce(mgllj

Figura 8: Isoterma de Freundlich (Villanueva, 2007).

2.3.3. Arcilla Chacko (Hidralgirita)

4.3.3.1. Distribucion geografica

El chacko (Hidralgirita) es una arcilla organica comestible, que ha sido
encontrado en la sierra sur del Perd, mayormente en el departamento de Puno, en los

distritos de Asillo, Acora, Azangaro y Tiquillaca (Aranibar, 2008).

En el altiplano al chaco se le conoce con los siguientes nombres segun el lugar
donde se encuentre: chiquiche, chago, chacko, chachako, pasa, pasalla, fieke, kollpa, lillu,

[linqui, Ainki, etc (Chacén, 2011).
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Figura 9: Extraccion de Arcilla Chacko (Hidralgirita).

4.3.3.2. Fuente de minerales del chacko (Hidralgirita)

Muchos de sus componentes del chacko hace una sustancia importante en
tratamientos terapéuticos, por tener componentes minerales genéricos en su estructura

molecular (Rodenas, 2008) tales como:

- Contenido de 6xido de silicio, el que le imparte el color gris.

- Contenido de Oxido de aluminio el que le imparte la propiedad, absorbente y
astringente, cuyo uso terapéutico es empleado en el tratamiento de la ulcera

péptica.

- Alto contenido de 6xido de calcio.

- Contenido de 6xido de magnesio cuyo uso terapéutico es empleado por sus

propiedades anticidas y laxantes.

- Contenido de 6xido de sodio, que regula la presion osmdtica.
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4.3.3.3. Chacko (Hidralgirita) en Adsorcion

La arcilla, chacko por su elevada proporcién en silice y alimina le otorga las
propiedades caracteristicas de adsorbente. Asi mismo la forma en el que actla la arcilla
chacko es también de un doble proceso, de absorcion y adsorcién. En la adsorcion una
sustancia se adhiere en la superficie externa de la arcilla chacko por tener enlaces idnicos
no satisfechos en la superficie adherente externa y naturalmente busca satisfacer estos
enlaces, a otro ion de carga opuesta. Se conoce que las particulas de arcilla llevan cargas
eléctricas negativas, mientras que los sorbatos o impurezas y toxinas llevan carga
eléctrica positiva. La arcilla interactia sus cargas idnicas con diversas sustancias, en
especial con sustancias polares como el agua y las toxinas. Debido a esta propiedad, la
arcilla chacko se ha empleado para adsorber impurezas de las bebidas como en la cerveza,
vino y cidra. El proceso de absorcion es similar al de una esponja, en este caso las

sustancias ingresan dentro de la estructura interna de la arcilla (Barrio, 2011).

4.3.3.4. Propiedades fisicas y quimicas de las arcillas

La arcilla cambia sus propiedades fisicas y quimicas, al exponerse al calor
extremo es convertido en ceramica o material ceramico, de hecho, al calentarse a mas de
los 200°C las arcillas se transforman siendo incapaces a formar nuevamente parte a su
plasticidad, a una suspension coloidal y pierde su ductilidad, mientras sigamos
incrementando el momento térmico iran surgiendo nuevos cambios fisicos y quimicos
como la pérdida total de agua, encogimiento, y la formacion de las diferentes fases de
ordenamiento molecular que se producen hasta llegar a su punto maximo de fusién de
1700°C. Una vez transformada se ha creado una materia estable e insoluble que en lo

general se podria definir molecularmente de la siguiente manera AlsSi>O13, en su fase
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alotropica de la arcilla, esto es conocido como mullita o porcelanita, obtenida de 900 a

1000°C (Aranibar, Garcia y Suarez, 2008).

El tamafio del grano determina algunas de las propiedades de la arcilla, existen
otros factores que controlan las propiedades de la arcilla, como el agua que junto con
otros aditivos modifican la plasticidad de la mezcla. Las principales propiedades de la

arcilla son:

a) Plasticidad

La arcilla es esencialmente maleable, esto significa que puede deformarse bajo
cargas de compresion, dicha cualidad se debe a la estructura laminar de las particulas de
la arcilla en el agua. Entre mas pléastica es una arcilla, podré el material que la conforma
estar en suspension coloidal de forma muy uniforme con mayor cantidad de agua,
aumentando su volumen, esta relacion de capacidad de suspension coloidal y aumento de
volumen es la causa primigenia de la plasticidad, sin embargo, si el agua es demasiada la
plasticidad se pierde convirtiéndose en una materia pegajosa gracias a que las particulas

de la arcilla pierden adherencia entre si (Aranibar, 2008).

b) Encogimiento

La arcilla humeda o pasta se endurece al estar en contacto con el aire, al desecarse
pierde volumen. La arcilla encoje en dos etapas: durante el secado donde se genera el
encogimiento mas importante y notorio; y en una segunda etapa durante la primera

coccion (llamada bizcochado).

Se considera que las piezas estan totalmente secas hasta que estas estén dentro del

horno a una temperatura de 100°C, sin embargo, no es sino hasta los 550°C cuando podria
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decirse que el agua desaparece de su constitucion quimica, es cuando la arcilla se vuelve

dura y compacta (Aranibar, 2008).

C) Baja conductividad térmica

La capacidad de funcionar como aislante térmico se debe primordialmente a su
composicion quimica, aungque también a su estado fisico de sélido. Ya sea en su estado
de arcilla seca o himeda, asi como en su estado de material cocido o ceramico se les
considera materiales termo-aislantes por su baja capacidad de conduccion de calor lo que
produce una resistencia notoria a las variaciones de temperatura, todas las arcillas tienen
esta propiedad, pero algunas la presentan en mayor grado, ello gracias al contenido
quimico de alumina y silice, entre mas alto sea el porcentaje de estos compuestos mayor

sera su propiedad respecto a la conductividad térmica (Aranibar, 2008).

d) Capacidad de intercambio cationico

La capacidad de intercambio catiénico (CEC) se puede definir como la suma de
todos los cationes de cambio que un mineral puede adsorber a un determinado pH. Es
equivalente a la medida del total de cargas negativas del mineral. Estas cargas negativas

pueden ser generadas de tres formas diferentes (Aranibar, 2008).

- Sustituciones isomorficas dentro de la estructura.

- Enlaces insaturados en los bordes y superficies externas.

- Disociacion de los grupos hidroxilos accesibles.

e) Capacidad de absorcién

La capacidad de absorcion de las arcillas esta directamente relacionada con las

caracteristicas texturales (superficie especifica y porosidad) y se puede hablar de dos tipos
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de procesos que dificilmente se dan de forma aislada: absorcién (cuando se trata
fundamentalmente de procesos fisicos como la retencién por capilaridad) y adsorcién
(cuando existe una interaccion de tipo quimico entre el adsorbente, en este caso la arcilla,

y el liquido o gas adsorbido, es denominado adsorbato).

La capacidad de adsorcion se expresa en porcentaje de adsorbato con respecto a
la masa adsorbida, y para una misma arcilla depende de la sustancia de que se trate

(Aranibar, 2008).

4.3.3.5. Otras arcillas especiales

También pueden considerarse arcillas especiales las halloysitas, las arcillas
halloysiticas también pueden considerarse caolines, y las hectoritas un tipo de bentonitas.

Ambos tipos son muy escasos en el mundo.

Recientemente el termino arcilla especial ha sido restringido, algunos autores los
Ilaman arcillas raras, como la sepiolita o hectorita, y bentonitas blancas. También lo usan
para arcillas modificadas quimicamente como las bentonitas activadas con tratamientos
acidos o organofilicas, quedando fuera de la denominacion de arcillas especiales los

caolines, bentonitas y, por supuesto la arcilla Hidralgirita (Aranibar, 2008).
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1. UBICACION GEOGRAFICA DEL ESTUDIO

El desarrollo del estudio de investigacion; Remocion de Plomo Pb (1) de
Soluciones Acuosas y Aguas Residuales de Mina, por Adsorcion, Floculacion-
Sedimentacion de Flujo Ascendente Batch, utilizando Chacko (Hidralgirita) y Cal (CaO),
se realizaron en los Laboratorios de Tecnologia de Aguas y Laboratorio de Procesos y
Operaciones Unitarias, de la facultad de Ingenieria Quimica de la Universidad Nacional

del Altiplano UNA — Puno.

Como material adsorbente se utilizo la arcilla Chacko (Hidralgirita), el analisis de
su caracterizacion y andlisis fisico-quimico fue realizado en el laboratorio de Analisis
Quimico, Consultoria e Investigacién de la Universidad Nacional de Ingenieria Facultad
de Ciencias LABICER UNI Lima Pert y las pruebas experimentales de adsorcion,
sedimentacion y adsorcion del plomo (I1) se realizaron en los laboratorio de Tecnologia
de aguas Yy laboratorio de Procesos y Operaciones Unitarias, de la facultad de Ingenieria

Quimica de la UNA — Puno, ciudad universitaria.
3.2. PERIODO DE DURACION DEL ESTUDIO

El periodo de duracion del estudio experimental se desarrollé dentro del periodo

de estudios de:

- Actividades de Implementacion de materiales, fueron ejecutados desde el mes de
Julio a Agosto del 2018; que comprenden las pruebas experimentales de

caracterizacion del adsorbente chacko (hidralgirita) y cal (CaO) artesanal

- Actividades de los procesos de adsorcion, floculacion, sedimentacion para

remocion de plomo (1) de aguas residuales de mina, del sector minero Ananea de
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la Provincia de San Antonio de Putina Regidn Puno, estdn comprendidos dentro

de los meses de Septiembre a Octubre del 2018.

- Presentacion de resultados y analisis del estudio de investigacion, los que fueron
ejecutados en los meses de Noviembre del 2018, cuya redaccion del primer

borrador de tesis fue desarrollado en Diciembre del 2018.

3.3. PROCEDENCIA DE MATERIAL UTILIZADO

3.3.1. Materia prima

Las materias primas utilizados son:

- Materia prima Chacko (Hidralgirita), que proviene de los yacimientos de arcilla
chacko del sector San Miguel Centro Poblado Sillota del Distrito de Asillo
Provincia de Azangaro Region Puno, ubicadas geograficamente en las

coordenadas UTM:

Norte: 8377146.00m N

Este: 356882.00m E

Como se muestra en la figura 10.
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MAPA DE UBICACION 01
MUESTREO DEL CHACKO (Hidralgirita)

. (PUNTOIDE MUESTREO
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@ M-01 356882 00E- 8377146.00N
¥ PROGRESO

¥ silocota

Figura 10: Lugar de extraccion del chacho (hidralgirita).

- Materia prima Cal (CaO) artesanal, que proviene de los yacimientos de cal del

Distrito de Saman Provincia San Roman Region Puno.
3.3.2. Material de laboratorio y equipos
a) Materiales de laboratorio
- Vasos de precipitados
- Matraz Erlenmeyer de 250 ml
- Probetas
- Pipetas
- Fiolas de 100 mL estandarizadas
- Embudos de vidrio y soportes de filtracion
- Papel filtro Whatman N° 40

- Cronometro
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b) Equipos

- Balanza analitica (Mettler Toledo digital)

- Juego de Tamices (Tayler ASTM)

- Agitador magnético con censor de temperatura
- Espectrofotémetro UV-V-IR

- pH-metro digital

- Evaluador de Jarras (Tets Jarr) para floculacion
- Sedimentador de Flujo ascendente

C) Reactivos e insumos

- Muestra de agua residual de mina, contaminada con plomo Pb*?
- Insumo Arcilla Chacko natural (Hidralgirita)

- Insumo Cal (CaO), artesanal

- Hidroxido de sodio

- Cianuro potasico

- Tartrato sodico potasico

- Sulfuro sédico

- Glicerina bi-destilada

- Agua destilada
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3.4. METODOLOGIA

Para el cumplimiento del objetivo de la caracterizacidn de las propiedades fisico-
quimicas del adsorbente arcilla chacko (Hidralgirita), la cal artesanal (CaO) y la
caracterizacion de agua residual de mina se determinaron sus caracteristicas
organolépticas luegos se detrminaron sus caracteristicas quimicas por difraccion de rayos

X.

Para determinar las variables optimas de pH, concentracion del soluto-sorbente,
tiempo de agitacion de equilibrio y el Isoterma de mejor ajuste en el proceso de adsorcién
discontinuo batch, para la adsorcion de plomo Pb (1) de soluciones acuosas y aguas
residuales de mina, utilizando arcilla Chacko (hidralgirita) considerando segun disefio
estadistico 8 repeticiones con muestras de solucion acuosa y agua residual minera se

desarrollaron y se muestran en las siguientes tablas:

Tabla 6: Efecto del tiempo 6ptimo en la adsorcion de plomo Pb (Il) por el adsorbente
chacko (hidralgirita) metodologia.

muestra t Co W Cf q %A
(min) (mg/L) (9) (mg/L)  (mg/g)

1 10

20

30
40
50
70
90

Lo ~N o o B~ O w N
N DD DD NN NN NN

100

FUENTE: Elaboracion propia.
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Tabla 7: Efecto de la cantidad 6ptimo del adsorbente chacko (hidralgirita) en la adsorcién
de plomo Pb (1) metodologia.

muestra W t Co CF q %A

(@) (min) (mg/L) (mg/L) (mg/g)
0,1

0,2

0,5

0,8
1
2
5
8

co N o o A W DN PP

FUENTE: Elaboracién propia.

Tabla 8: Efecto del pH optimo en adsorcién de plomo Pb (1) metodologia.

Muestra W pH t Co Cf q %A

(9) (min)  (mg/L) (mg/L) (mg/g)
8.10

7.50
7.00
6.51
6.10
5.50

~N o o B~ w N

5.00
8 4.50

FUENTE: Elaboracion propia.

Para la determinacion por el proceso de floculacién-sedimentacion de flujo

ascendente batch, la remocion de plomo Pb (11) en aguas residuales de mina, tratadas por
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adsorcion utilizando arcilla Chacko (hidralgirita) se desarrollaron teniendo las siguientes

experiencias:

3.4.1.

Proceso de adsorcion de plomo Pb (Il) con arcilla chacko (Hidralgirita), de
soluciones acuosas, para determinar las concentraciones optimas de las variables
pH, concentracion del sorbente arcilla chacko (Hidralgirita) y tiempo de

equilibrio del proceso de adsorcion

Proceso de adsorcion de plomo Pb (Il) con arcilla chacko (Hidralgirita), de

soluciones acuosas y muestra de agua residual de mina

Proceso de remocién de plomo Pb (Il) por floculacién con cal artesanal, de la
solucion muestra de agua residual de mina previamente sometidos a proceso de

adsorcién con la arcilla chacko (Hidralgirita)

Disefio experimental de la adsorcion-sedimentacion del ion plomo (Pb) contenido

en soluciones acuosas y muestra de agua residual de mina

Determinacion de las isotermas de adsorcién

Caracterizacion de la arcilla de chacko (Hidralgirita)

La caracterizacion quimica de la arcilla chacko (Hidralgirita) fueron
determinados en los laboratorios de Andlisis Quimico, Consultoria e Investigacion
LABICER (Laboratorio 12) Facultad de Ciencias Universidad Nacional de

Ingenieria UNI- Lima. La Certificacidn de los analisis se exponen en el Anexo A

La caracterizacion fisica de la arcilla chacko (Hidralgirita) fueron determinados
en los laboratorios de Tecnologia de Aguas de la Facultad de Ingenieria Quimica

de la UNA-Puno.
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- Tratamiento Fisico: Extraccion de la materia prima / Seleccion y separacion de
otras impurezas / Secado a temperatura ambiental hasta peso constante / Molienda
en molino manual y tamizado en juego de tamices del cual se selecciond la
granulometria de Malla M-60, de 0,25 mm de didmetro de la arcilla chacko
(Hidralgirita). Las operaciones de flujo del tratamiento fisico se presentan en la

figura 11.

Figura 11: Tratamiento del Chacko (Hidralgirita), para proceso de Adsorcion de lon

Plomo Pb (1) de Aguas Residuales de Mina.

Accesibilidad: La via de acceso principal a la zona de estudio, es la carretera
Asfaltada Interoceanica Puno - Puerto Maldonado, a la altura del kilometro 176 Centro
poblado Progreso del Distrito de Asillo, Provincia de Azéangaro y desde este punto se
toma el acceso local con via carrosable afirmada por una distancia de 14 km de

orientacion sur oriente, hacia el Centro Poblado de Sillota, Zona San Miguel Compuni.
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3.4.2. Caracterizacion del agua residual de mina contaminada con plomo Pb(ll)

Para el estudio se han tomado muestras de agua residual de mina de un punto
ubicado en el Centro Poblado Minero de la Rinconada, Distrito de Ananea, Provincia de
San Antonio de Putina Region Puno, cuya ubicacion geogréfica esta en la coordenada

UTM.

- Norte 8383450.00m N

- Este 451728.76m E

Como se muestra en la figura 12.

MAPA DE UBICACION 02

MUESTREO DEL AGUA RESIDUAL DE MINA

-4

g
Leyenda
o8 @ 45172800 m E 838345000 m N ;
7 C.P.LUNAR DE ORO H
() LaRinconada

Figura 12: Lugar de muestreo de agua residual minero.

Para la caracterizacion del agua residual de mina se tomaran muestras por el
método Muestreo Compuesto por 24 horas para tener un volumen de muestra compuesta
de 10 litros. El anélisis fisico quimico se desarroll6 en los laboratorios de Tecnologia de

Aguas de la Facultad de Ingenieria Quimica de la UNA-Puno.
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3.4.3. Caracterizacion de la Cal (CaO) Artesanal

- Lugar de extraccion de la Cal (CaO) artesanal

La cal artesanal procede de las canteras de procesamiento, del Distrito de Saman
Provincia de San Roman Region Puno, ubicado a 6.5 Km Norte - Este de la poblacion

urbana de Saman.

- Accesibilidad

La principal via de acceso a la zona de produccién de cal (CaO), es por la carretera

asfaltada Juliaca — Huancané, en el kildmetro 33.

En la caracterizacion fisico-quimico de la cal artesanal, se han determinado los

siguientes componentes de:

Componente Oxido de Calcio CaO

- Componente hidroxido de Calcio Ca(OH):

- Humedad

- Pureza de: Oxido de Calcio % CaO y de Hidrdéxido de Calcio % Ca(OH)2

Sus propiedades fisicas y quimicas de la cal oxido de calcio se muestra en la tabla
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Tabla 9: Propiedades fisicas y quimicas de la cal oxido de calcio (CaO).

Formula Quimica CaO
Peso molecular 56 g.mol*
Estado Sélido
Apariencia Blanco
Densidad 1,2-13gml?
pH 7,5-8,80
Solubilidad en agua gL'a°C
Pureza cal util % 65 %
Pureza Ca(OH)2 % 66 %

FUENTE: Laboratorio Quimico Empresa SGS Arequipa.

3.4.4. Tratamiento de la Cal (CaO)

Tratamiento fisico - quimico de la cal CaO

Para el tratamiento fisico - quimico de la cal (CaO) artesanal, se realizé las
siguientes operaciones: Adquisicion de la materia prima, seleccion, secado, remolienda,

tamizado y preparacién de disoluciones de cal para procesos de floculacion.

a) Adquisicion de la materia prima cal artesanal

La cal artesanal se ha adquirido en el centro de procesamiento de la cal en el

Distrito de Saman Provincia San Roman Regidn Puno.

b) Seleccion

La cal artesanal se procedio a seleccionar de otras impurezas, separando de estas,

tales como de restos de piedra calcéarea no procesado y de otros componentes no deseados.

C) Secado

Seguidamente se dejaron secar la cal artesanal a temperatura ambiente por 2 dias,

hasta peso constante.
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d) Molienda y tamizado

Para la operacion de remolienda se realizé utilizando un molino de disco manual,
luego se procedi6 a tamizar en malla M de serie estindar ASTM para obtener

granulometria de alta finura de mm de cal artesanal.

e) Preparacion de la solucion de lechada para proceso de floculacién

La cal artesanal CaO (Oxido de Calcio) se utilizd6 como material floculante, para
lo cual se ha seleccionado y sometido a la operacion de remolienda y tamizado. A partir
de la cal tamizada se prepararon disoluciones acuosas a concentracion de CaO de 1%
presentado en forma de hidroxido de calcio (Lechada de cal) Ca(OH).. Con dicha
concentracion se determiné la dosis optima de floculacion, para su sedimentacién por

flujo ascendente.

Las diferentes operaciones de preparacion de la cal (CaO) artesanal y su
acondicionamiento para la floculacion sedimentacion del agua residual de mina, el que
fue previamente tratada con arcilla Chaco (Hidralgirita), para adsorcién de plomo y
posteriormente se procede al proceso de floculacion y sedimentacién por flujo
ascendente, lograndose la clarificacion de turbiedad del agua tratada y con sedimentan de
lodos con carga de Plomo remocionado del agua residual de mina. El tratamiento de la
cal (CaO) artesanal para el proceso de floculacién, sedimentacion se presentan en el

siguiente diagrama figura 13.
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Cal Artesanal CaO en Cantera

. 4

Adquisicion de la Cal Artesanal CaO

a

Seleccion

.

Secado

.

I Remolienday Tamizado |
o

Disolucion de cal a concentracion 1% de
Ca0, para Floculacion

Figura 13: Proceso de tratamiento de la cal artesanal (cao).

3.4.5. Tratamiento en el reactor sedimentador de flujo ascendente

En el reactor sedimentador de flujo ascendente se evaluaron:

- La remocion del plomo Pb (1) y la turbiedad (NTU) en el efluente y la calidad del

agua tratada.

Para la remocion del plomo Pb (I1) se utilizaron los valores 6ptimos determinados,
de los pardmetros de tiempo de agitacion, cantidad del adsorbente chacko (Hidralgirita)
y pH. El proceso de tratamiento se realiz6 para un tiempo de 70 minutos de agitacion en
el reactor de flujo ascendente, con control de la cantidad del adsorbente chacko y del pH,
a una agitacion de 120 RPM; pasado el tiempo 6ptimo de agitacion, se adiciono la dosis
optima del floculante cal artesanal, para una floculacion sedimentacion por el mismo
tiempo de residencia éptimo de 70 minutos; luego transcurrido este tiempo se evaluo la
concentracion final del plomo Pb (I1) y la turbiedad NTU, en el efluente del agua residual

de mina tratada.
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Figura 14: Sedimentador de flujo ascendente de seccidn cilindrica.

- Material : Acero inox.

- Tipo Acero inox : 314 Austinitico

- Caudal de Flujo : Bacht de agua residual.

- Agitacion : Mecénico, Tipo Turbina.
- Velocidad de agitacién : De 100-120-140 R.P.M.
- Floculante utilizado : Cal artesanal.
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Figura 15: Componentes del reactor sedimentador de flujo ascendente.

3.4.6. Método espectrofotométrico para la determinacion de plomo Pb(ll) en

muestra de agua

Para la determinacion de Plomo (1) en el agua se usé el método de sulfuro sodico
para ello se realizd la curva estandar en lo cual se muestra los resultados en la tabla 10 y

graficado en la figura 16.

Tabla 10: Resultados de la curva estandar.

MUESTRA CONC Pb(I) %T ABS
mg.L?
0 0 100 0.000000
1 0.01 99.8 0.000869
2 0.02 99.6 0.001741
3 0.03 99.5 0.002600
5 0.05 98.8 0.005243

FUENTE: Elaboracion propia.
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ABS Vs CONCENTRACION y =0.1038x - 0.0002

R*=0.9863

0.006000 0.005243

0.005000

0.004000

0.003000

ABS

0.001741.

0.002000

0.000869

0.001000
0.000000

0.000000 @~

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
-0.001000
CONCENTRACION

Figura 16: grafica de la curva estandar.

En el cual el método del sulfuro sédico consiste en agregar a nuestras muestras de
agua residual de mina soluciones de tartrato sodico para eliminar hierro y cobre luego
adicionar hidroxido de sodio y solucion de cianuro de potasico luego agitaremos con el
agitador magnético, una vez que nuestra muestra este lista se adicionara sulfuro sodico

luego este resultado leeremos espectrofotométricamente a 380nm.

35. PROCESO DE ADSORCION — SEDIMENTACION DEL ION PLOMO

PB(11)

Para las pruebas de adsorcion de plomo Pb (Il) se desarrolld el siguiente

procedimiento:

1) Para determinar el efecto del tiempo 6ptimo de agitacion o tiempo de residencia:
en 08 matraces Erlenmeyer, para cada uno de los matraces se toma un volumen
de 100 mL, de agua con contenido de plomo Pb (I1) con una concentracion inicial
(Co) de 0,6 mg.L?, y a esta se les adiciona 2 g del adsorbente chacko
(Hidralgirita) en base al antecedente de (Tapia, 2017), a pH 6, a una velocidad de
agitacion a 120 RPM, para diferentes tiempos de agitacion de t (min) 10; 20; 30;
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40; 50; 60; 70; 90; 100. Al finalizar el proceso de adsorcion se enviaron las 08
muestras para su analisis del plomo Pb (I1) adsorbido y de esta elegir el tiempo

optimo de 30 minutos para el proceso de adsorcion.

Tabla 11: Evaluacion del efecto del tiempo optimo en el proceso de adsorcién de plomo

Pb (11).
N° Adsorbente pH Adsorbente Co[Pb] Volumen Tiempo T
(Malla-N°60) contacto
muestras (9) (mg.LY)  Solucién (°C)
(Minutos)
(mL)
8 2 6 0,25 mm 0,6 100 10a 100 25

FUENTE: Elaboracion propia.

2) Para determinar el efecto de la cantidad Optimo del adsorbente chacko
(Hidralgirita): en 08 matraces Erlenmeyer, para cada uno se toma un volumen de
100 mL, de agua con contenido de plomo Pb (Il) con una concentracion inicial
(Co) de 0,6 mg/L, seguidamente se adiciona a cada uno de los matraces las
cantidades de 0,1; 0,2; 0,5 0,8; 1; 2; 5y 8, g del adsorbente chacko
(Hidralgirita) a pH 6, a una velocidad de agitacion a 120 RPM, para un tiempo de
agitacion optimo determinado de 30 (min). Al finalizar el proceso de adsorcién se
enviaron las 08 muestras para su andlisis del plomo Pb (II) adsorbido y de esta
elegio la cantidad de 1g del adsorbente optimo obtenido para el proceso de

adsorcion.

Tabla 12: Evaluacion del efecto de la cantidad optimo del adsorbente en el proceso de
adsorcion de plomo Pb (11).

N° Adsorbente  pH Adsorbente Co[Pb]  Volumen Tiempo T
Malla(N°60) contacto
muestra (9) (mg.LY)  Solucién (°C)
(Minutos)
(mL)
8 0,1a8 6 0,25 mm 0,6 100 30 25

FUENTE: Elaboracion propia.
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3) Para determinar el efecto de pH optimo: En 08 matraces Erlenmeyer, para cada
uno se toma un volumen de 100 mL, de agua con contenido de plomo Pb (11) con
una concentracion inicial (Co) de 0,6 mg.L™ y luego se adiciona a cada uno de los
matraces la cantidad optima de 1g del adsorbente chacko (Hidralgirita) a
diferentes valores de pH de 8,1; 7,5; 7; 6,51; 6,1; 5,5; 5y 4,5; auna velocidad
de agitacion a 120 RPM, para un tiempo de agitacion éptimo de 30 (min). Al
finalizar el proceso de adsorcion se enviaron las 08 muestras para su analisis del
plomo Pb (I) adsorbido y de esta se eligi6 el pH dptimo de 5,5 obtenido para el

proceso de adsorcion.

Tabla 13: Evaluacion del efecto del ph optimo del adsorbente en el proceso de adsorcién
de plomo Pb (II).

N° Adsorbente pH Adsorbente Co[Pb] Volumen Tiempo T
Malla(N°60) contacto
muestra ()] (mg.L ) Solucién (°C)
(Minutos)
(mL)
8 1 8la4db 0,25 mm 0,6 100 30 25

FUENTE: Elaboracién propia.

4) Una vez obtenido los valores de las variables optimas influyentes para el proceso
de adsorcion; se evaluaron en un volumen de 200 Litros de muestra de agua
residual de mina, en el reactor de floculacion sedimentacion de flujo ascendente
en el que se determina, la adsorcién de plomo Pb (Il) con los valores de las

variables optimas determinadas de:

Tabla 14: Valores de las variables 6ptimos para adsorcion de plomo Pb (11).

Volumen Co[Pb(11)] Masa Adsorbente Malla Adsorbente  pH Tiempo

Muestra AR. Chacko (g.L?)

(L) (mg.LY) M-(N°60) Agitacion
(min)
120RPM

200 0,6 1,0 0,25 mm 55 30

FUENTE: Elaboracion propia.
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3.6. DISENO EXPERIMENTAL DE LA ADSORCION DEL ION PLOMO

PB(II)

Se consideraron:

3.6.1. <Tipos de variables y niveles para el disefio experimental

Para variables intervinientes:

Tabla 15: Variables intervinientes.

Simbolo Variables Niveles Unidad
Intervinientes
-1 Al
X1 Tiempo 30 70 Minutos
X2 Chacko 0,5 1 Gramos
X3 pH 5,5 8 -
FUENTE: Elaboracion propia.
Para la variable Respuesta:
Tabla 16: Variable respuesta.
Simbolo Variable Respuesta Unidad
Y Plomo Gramos
FUENTE: Elaboracion propia.
Numero de corridas
N =2¢TF
K =numero de factores
R = namero de repeticiones = 2

Para este experimento se realizé 16 corridas en laboratorio
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3.6.2. Matriz de disefo experimental

Se consideraron las variables de la réplica, tiempo, adsorbente chacko y el pH.

Tabla 17: Matriz del disefio experimental.

REPLICA TIEMPO CHACKO PH RESPUESTA (PLOMO)
1 -1 -1 -1
1 1 -1 -1
1 -1 1 -1
1 1 1 -1
1 -1 -1 1
1 1 -1 1
1 -1 1 1
1 1 1 1
2 -1 -1 -1
2 1 -1 -1
2 -1 1 -1
2 1 1 -1
2 -1 -1 1
2 1 -1 1
2 -1 1 1
2 1 1 1

FUENTE: Elaboracion propia.

3.7.  MODELOS DE DISENO EXPERIMENTAL GENERAL

El disefio experimental general, considero los niveles de los factores, las variables

respuesta y el efecto de los factores.

Yij= p+ 0i + i+ ok + (af)ij + (ad)ik + (Bo)ik + (afd)ijk + €iju

Donde:

i=1,2,...,p (Niveles de factor A)
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j=1,2,...,q(Niveles de factor B)

k=1,2,...,r(Niveles de factor C)

1=1,2, ..., s (Repeticiones)

Yijk . Es la variable respuesta de la I-ésima observacion bajo el k-ésimo nivel

de factor C, en la j-ésima observacion del factor B sujeto al i-ésimo nivel

de factor A

u : Constante, media de la poblacion a la cual pertenecen las observaciones.

Qi : Efecto del del i-ésimo nivel del factor A.

Bj : Efecto del del j-ésimo nivel del factor B.

Ok : Efecto del del k-ésimo nivel del factor C.

(aP)ij : Efecto de la interaccion del i-ésimo nivel del factor A, en el j-ésimo nivel
del factor B.

(ad)ik : Efecto de la interaccidn del i-ésimo nivel del factor A, en el K-ésimo nivel
del factor C.

(Bd)jk : Efecto de la interaccion del J-ésimo nivel del factor B, en el K-ésimo nivel
del factor C.

(ofd)jk : Efecto de la interaccion del i-ésimo nivel del factor A, en el j-ésimo nivel

del factor B, bajo el K-ésimo nivel del factor C.

€ ijkl : Efecto del error experimental
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3.8.  VARIABLES

- Variable Independiente (Vi). Causa: Agua Residual de Mina

- Variable dependiente (\Vd). Efecto: Remocion de Plomo Pb (I1)

- Variable Interviniente:

- Tiempo de residencia optimo

- Cantidad del Adsorbente optimo

- pH optimo

3.9. ANALISIS DE RESULTADOS ESTADISTICOS

Los resultados de la metodologia experimental permiten determinar las Isotermas

de Adsorcidn, procediéndose de la manera siguiente:

a. Isotermas de adsorcion

Se tomaron 8 matraces Erlenmeyer en las que en cada uno de los matraces se
pusieron un volumen de 100 ml de solucion de agua sintética 0 acuosa con una
concentracion inicial (C;), de 0,6 mg/L de plomo ionizado Pb (I1), para evaluar los valores
optimos del disefio experimental, del tiempo de agitacion o de residencia que corresponde
a 30 minutos; para la cantidad del adsorbente chacko (Hidralgirita) que recae en un valor
de 01 grano y para un pH éptimo de 5,5 cuyos pardmetros fueron tratados a una
temperatura de 25 °C, con agitacion de 120 rpm para el tiempo optimo determinado de
30 minutos. El contenido de cada matraz de dejo precipitar durante 30 min y
seguidamente se filtr6 y en la solucion filtrada se determina por andlisis de

espectrofotométrico de UV-V-Ir la concentracion final (Cs) de plomo Pb (I1).
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Para determinar la capacidad de adsorcion se emple6 la ecuacion (2):

Vo (C; — Cr)
Q="

Donde:

Oe : Capacidad de adsorcion (mg.g™).

Ci : Concentracion inicial del adsorbato (mg.L™).
Cs : Concentracion final del adsorbato (mg.L™).
\% : Volumen de la solucién (L).

W : Cantidad de adsorbente utilizada (g).

Para la evaluacion del porcentaje de adsorcion se emple6 la ecuacion (3):

(C; —Cy)

i

%A = * 100

Donde:

%A : Porcentaje de adsorcion (%).

Ci : Concentracion inicial del adsorbato (mg.L™).
Ct : Concentracion final del adsorbato (mg.L™).
b. Ajuste a una isoterma de equilibrio

Con los datos experimentales se evaluaron las isotermas de adsorcion, para
determinar el mejor ajuste de equilibrio del proceso de adsorcién de plomo Pb (1), por el
adsorbente chacko (Hidralgirita), teniéndose las Isotermas de Freundlich y Langmuir

(Miranda, 2017):
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- Isotermas de freundlich
La concentracion de equilibrio de adsorcidn se puede expresar mediante una
relacion de tipo potencial entre el soluto adsorbido y la concentracion de equilibrio que

Se expresa por:
Ye = Kf Ce!/" (8)

Donde:

Ye : Cantidad de Pb (11) retenido por unidad de masa del sorbente, (mg.g™)

Ce : Concentracion de equilibrio de Pb (I1) en la fase liquida, (mg. L™?)

Ki  : Constante de equilibrio (mg.g?) (L. mgH)'"

n : Constante de afinidad entre sorbente y el sorbato.

Esta ecuacion se puede linealizar tomando logaritmos:

log(Ye) = log(K¢) + ~1og(Ce) 9)

Al representar log (Ye) frente a log (Ce), los valores de la pendiente y la ordenada
en el origen nos dan a conocer los valores de las constantes de la isoterma (Ks) y (n)
respectivamente. EI modelo de freundlich supone que la superficie del sorbente es
heterogénea y que los sitios de sorcion tienen distintas afinidades, primero se ocupan las
posiciones de mayor afinidad y posteriormente el resto va ocupando y se asume que la

unién es de tipo fisico.
- Isotermas de langmuir

En este modelo la atraccion entre los iones del Pb (11) y la superficie del sorbente

chacko (Hidralgirita) se basa principalmente en fuerzas fisicas (fuerzas electroestaticas
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de Van der Waals) y se asume que la adsorcion ocurre en lugares especificos de la

superficie del sorbente (Davis y Col, 2003). La isoterma de Langmuir es representada

por:
__ b(Ym)(Ce)
Ye = 1+b(Ce) (10)
Donde:
Ye : Cantidad de Pb (1) retenido por masa del sorbente, (mg- g)
Ce : Concentracion de equilibrio de Pb (I1) en fase liquida, (mg- L™?)

YmYy b: Constantes de Langmuir relacionadas con la maxima capacidad
de sorcion para una mono capa completa, (mg- g %) y la afinidad

entre sorbente y sorbato (L.mg?) respectivamente.

La ecuacion anterior se puede linealizar de la forma siguiente:

Ce 1 Ce

Ye Ym@®) " Ym (11)

-7 7 - C = z
De la representacion grafica ( Y—:) frente a (Ce) se obtiene una linea recta cuya
pendiente y ordenada en el origen, determinan los valores de los parametros Ym y b.
La isoterma de Langmuir, puede ser representada por una constante adimensional

[lamada factor de separacion o de equilibrio, Re, definida por la expresion siguiente:

1
" 1+Db(Ci)

(12)

Donde:

b : Constantes de Langmuir

100

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO |l Nacional del
: Altiplano

Ci : Concentracion inicial de Pb (I1) en (mg.L™Y).

RL indica el tipo de isoterma Y para valores entre 0 y 1, la adsorcion es favorable:
SiRL=0 El sistema isotérmico es irreversible

SiO0<RL<1 El sistema isotérmico es favorable

SiRL=1 El sistema isotérmico es lineal

SiRL>1 El sistema isotérmico es desfavorable, debido a que la biosorcion

del metal no es significativo (Namasivayam y Holl, 2004).
C. Ajuste al modelo de equilibrio del proceso de adsorcion

El Ajuste al Modelo de Equilibrio del proceso de adsorcién para el presente

trabajo de investigacion, se ha determinado teniendo la siguiente metodologia:

a) Se grafica la nube de puntos con los datos (Y: mg.g?) versus (Ce: mg.L ™) para la

isoterma de adsorcion Batch a diferentes concentraciones de Pb (I1).

Se linealiz6 las expresiones matematicas de los modelos de Freundlich y

Langmuir, ecuaciones (8) y (10)

b) Se grafico los datos (Y) versus (Ce); (Log Y) versus (Log Ce); (1/Y) versus
(1/Ce), correspondientes a las formas lineales de cada modelo de adsorcion de

Freundlich y Langmuir.

C) Se grafico al ajuste de los datos experimentales a la isoterma de Freundlich y
Langmuir, para los tiempos de (0 a 100 minutos) a tres diferentes temperaturas de
(20 °C, 25 °Cy 30 °C), para la adsorcion de Pb (I1) de concentracién de (0,6 mg.L

1, para un peso de (1g) de adsorbente chacko (Hidralgirita), a pH (5,5).
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d) Se analizé cada uno de los gréaficos, seleccionando como modelo de adsorcion, el

grafico cuyo coeficiente de determinacion (R?) se aproxime mas a la unidad.

Con el modelo de Langmuir se determiné la capacidad méxima de adsorcion

(Ymax) Y la constante de equilibrio (K).
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

En el presente capitulo del trabajo de investigacion, se presentan los datos y
resultados obtenidos en los analisis del proceso de adsorcion, en una primera parte por el
adsorbente chacko (Hidralgirita) y seguido por el proceso de floculacion-sedimentacion
por cal artesanal CaO en un reactor de flujo ascendente; para la remocion del plomo Pb

(11) contenido en aguas residuales de mina.
41. CARACTERIZACION DE LA ARCILLA CHACKO (HIDRALGIRITA)
4.1.1. Caracteristicas organolépticas

- Estado fisico : Solido

- Aspecto : Firme-Lizo granulado
- Color : Plomo humo

- Olor A arcilla

- Sabor : Semi dulce

- Forma - variable

4.1.2. Caracterizacion quimica del chacko

La caracterizacion quimica de la arcilla chacko (Hidralgirita) se muestra en la
tabla 18 fueron determinados en los laboratorios de Analisis Quimico, Consultoria e
Investigacion LABICER (Laboratorio N° 12) Facultad de Ciencias Universidad Nacional

de Ingenieria UNI- Lima.
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Tabla 18: Composicion quimica arcilla chacko (hidralgirita) por difraccion de rayos Xx.
(Puno-Asillo-San Miguel).

Compuesto Formula Resultados Método
Utilizado
(%)
Oxido de silicio SiO; 41,40

Hidroxido silicato de
aluminio y potasio

K(Al4Si209(0OH)3) 51,15
Silicato de sodio, calcio y
aluminio i . .,
(Na,Ca)Al(Si,Al)30s 0,26 Difraccion de
Rayos x (*)
Silicato de potasio, sodio
y aluminio )
(Na,K)(SisAl)Os 7,19

FUENTE: LABICER (Laboratorio 12) Facultad de Ciencias Universidad Nacional de Ingenieria UNI-

Lima.

VYR VWY OV WYY Yoy Vv WY VY l YV oV VY VUV Y Y WOV VY v WY W
coms L1 THL Al NIRRT AR NI
RUBI_ MOMROY _arcilla
Silicon Oxide (Quartz) 41.40 %
Potassium Aluminum Silicate Hydroxide|(Muscovite-2M1) 51.15 %
100000

Potassium Sodium Aluminum Silicate 7.19 %
Calcium Sodium Aluminum Silicate [Angrthite, sodian) 0.26 %

50000 —

iy i

Paosition [*28] (Copper (Cu))

10 20 30 40

Figura 17: Espectro del analisis de chacko.

Los resultados de la tabla 18, y figura 17, de la caracterizacion de la arcilla chacko
(Hidralgirita), contiene un alto contenido de hidréxido silicato de aluminio y potasio, del

51,15 %; en la que el aluminio (I11) es el componente metalico de mayor porcentaje de
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composicion; seguido del contenido de oxido de silicio del 41,40 %; en el que el silicio
(1V) es el componente metalico de mayor porcentaje de composicion. Los componentes
de aluminio y silicio que se encuentran en mayor cantidad de hidréxido y oxido
respectivamente, son los componentes que al formar los hidroxidos respectivos de carga
negativa, facilitan la adsorcion de los iones plomo Pb (11) del agua residual minero en
medio acido de pH 5,5; asi mismo en la adsorcidn una sustancia en la superficie externa
de la arcilla se adhiere los sorbatos, debido a los enlaces ionicos no satisfechos con la
superficie adherente externa que naturalmente buscan satisfacer estos enlaces, entre la

arcilla adsorbente y el sorbato de carga opuesta (Martins et al., 2004).

Se conoce que las particulas de arcilla llevan carga eléctrica negativa, mientras
que las impurezas y toxinas (iones metélicos) llevan carga eléctrica positiva. La arcilla
interactlia con diversas sustancias, en especial con sustancias polares como el agua e iones

metalicos.

4.1.3. Preparacion de adsorbente de arcilla chacko (Hidralgirita)

Las operaciones para la preparacion de la arcilla chacko (Hidralgirita) como
adsorbente incluyeron las siguientes operaciones: Extraccion, seleccion, secado,

molienda y tamizado cuyo balance de materia se muestra en la figura 17.
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. 10 Kg.
{ Extraccion de chacko L Impurezas
J 0,4 Kg
r Seleccion ™ Vaporde H2O

2.7 Kg
P o
T=AMBEIEMNTE
=14 diac —p[ Secado J—o Perdidas 2,6 Kg
P o

luego de tamices _..r Molienda ¥ Tamizado ‘

N*® halla 60 .

[ Proceso de adsorcion/precipitacion del ion ]

Plomo (1T}

Figura 18: Balance de Materia de la Preparacion fisica del Adsorbente Arcilla chacko

(Hidralgirita).

En la figura 17, se muestra el tratamiento fisico de la adsorbente arcilla chacko
(Hidralgirita) y su balance de materia para sus respectivas operaciones; teniéndose un
rendimiento del tratamiento de la masa del adsorbente arcilla chacko (Hidralgirita), de:

4,40
10

R, = —— %100 = 44% (13)

El valor de la cantidad de arcilla chacko (Hidralgirita) se ha pulverizado hasta

malla 60 de 0,25 mm de diametro de la arcilla chacko.
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4.2. CARACTERIZACION DE LA CAL (CAO) ARTESANAL

La cal artesanal procede de las canteras de procesamiento, del Distrito de Saméan
Provincia de San Roman Regién Puno, ubicado a 6,5 Km Norte - Este de —la poblacion

urbana de Saman.
- Tratamiento fisico - quimico de la cal CaO

Para el tratamiento fisico - quimico de la cal (CaO) artesanal, se realizd las
siguientes operaciones: Adquisicion de la materia prima, seleccion, secado, remolienda,
tamizado y preparacion de disoluciones de cal (solucion lechada de cal: Ca(OH)2) para

procesos de floculacion segun la reaccion quimica de:
CaO + H.O — Ca(OH)2

Las purezas de la cal CaO y del hidréxido de calcio Ca(OH)2, o lechada de cal se

muestran en la tabla 19.

Tabla 19: Pureza de la cal (CaO) y del hidroxido de calcio Ca(Oh).

Solubilidad en agua 27g.Lta25°C
Pureza cal Gtil % 65 %
Pureza Ca(OH)2 % %

FUENTE: Laboratorio Quimico Empresa SGS Arequipa.

- Preparacion de la Solucion de Lechada de Cal Ca(OH)2 para Proceso de

Floculacion

La cal artesanal CaO (Oxido de Calcio) se utilizé6 como material floculante, para

lo cual se ha seleccionado y sometido a la operacion de remolienda y tamizado hasta malla
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N° 60. A partir de la cal tamizada se prepararon disoluciones acuosas a concentracion de
CaO de 1% presentado en forma de hidréxido de calcio (Lechada de cal) Ca(OH)2. Con
dicha concentracion se determind la dosis optima de floculacion, para su sedimentacion

por flujo ascendente.

4.3. Caracterizacion del agua residual de mina contaminada con plomo Pb (11)

Se han tomado muestras de agua residual de mina de la Rinconada ubicado en las

coordenadas geograficas UTM

- Norte 8383450.00m N

- Este 451728.76m E

Ubicado en el Centro Poblado Minero de la Rinconada, Distrito de Ananea,

Provincia de San Antonio de Putina Region Puno

La caracterizacion del agua residual de mina se realiz6 en muestras del método
Compuesto por 24 horas sucesivas, acumulandose un volumen total de muestra de 10
litros. Los analisis fisico-quimicos de la muestra del agua residual se realizaron en los
laboratorios de Tecnologia de Aguas de la Facultad de Ingenieria Quimica de la UNA-

Puno, resultados que se muestran en la tabla 20.

Tabla 20: Caracteristicas fisico — quimicas de agua residual de mina.

Pardmetros Unidad de Medida L.M.P. Valores Obtenidos

D.S. 010 — 2010 MINAM

Turbidez NTU 5 16.0
Potencial de Hidrogeno pH 6-9 06.04
Conductividad eléctrica uS/cm 1500 1694
Solidos Totales en Suspension mg/L 50.00 390.0
Temperatura °C - 10.80
Plomo Total mg/L 0.20 00.60

FUENTE: Laboratorio de Tecnologia de Aguas FIQ- UNA-Puno. (2018).
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De los resultados de los analisis fisico-quimicos del agua residual de mina, al ser
evaluados a los valores de los limites maximos permisibles (LMP) del D.S. 010-2010, se

tienen para:

La turbidez tiene un valor maximo permisible (VMP) de 5 (NTU), el cual es sobre

pasado por el valor de 16,0 (NTU) del agua residual de mina.
- El pH se encuentra dentro los valores admitidos o normales a los VMP.

- La conductividad eléctrica debe tener un VMP de 1500 uS.cm™, el cual es
superado por valores del agua residual de mina con 1694 uS.cm™, cantidad que
explica de que el agua residual posee iones metélicos aparte del ion plomo,
interpretandose que el agua estd contaminado por metales ionizados lo que
concuerda con el pH; ya que a pH acidos se tiene presencia de iones metalicos

disueltos en el agua (Miranda, 2017).

- Para los Solidos Totales en Suspension, el VMP permitido es de 50 mg.L™, los
que han sido superados por la muestra del agua residual de mina que contiene una

concentracion de 390 mg.L™.

- Para el ion Plomo contenido en efluentes de aguas residuales minero metaldrgicos
el VMP facultado es de 0,2 mg.L™, el cual es superado por la concentracion de
plomo en el agua residual de mina con un valor de 0,60 mg.L™, cantidad que

duplica a las normas del D.S. 010-2010 MINAN.

De los resultados se interpreta que el agua residual de mina para su evacuacion a

medios receptores naturales, requiere tratamiento fisico-quimico.
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4.4. PROCESO DE ADSORCION DEL ION DE PLOMO PB(Il) DE AGUAS

RESIDUALES DE MINA

Con la finalidad de evaluar la influencia de las variables que intervienen en el
proceso de adsorcion del plomo Pb (I1), por el adsorbente chacko (Hidralgirita), en aguas
residuales de mina, se han llevado a cabo experimentos en laboratorio con distintas
variaciones de las variables, para determinar la variable 6ptimo de: tiempo de agitacion o

de residencia, cantidad del adsorbente chacko y evaluacién del pH 6ptimo.

4.4.1. Efecto de tiempo optimo en la adsorcion de plomo Pb(Il) Mediante el

Adsorbente Chacko (Hidralgirita)

La determinacién del efecto del tiempo 6ptimo de agitacion o tiempo de
residencia, se realizaron mediante 08 pruebas, en matraces Erlenmeyer, en la que para
cada uno de se toma un volumen de 100 mL de solucion acuosa con contenido de plomo
Pb (I1) de concentracién inicial (Co) de 0,6 mg/L, adicionandole 2 g del adsorbente
chacko (Hidralgirita) a pH 6; valores que se han tomado en referencia a antecedentes de
trabajos realizados (Callata, 2017), a una velocidad de agitacion de 120 RPM,
considerandose diferentes tiempos de agitacion de t (min) 10; 20; 30; 40; 50; 60; 70; 90;
100. Al finalizar el proceso de adsorcién fueron evaluados la concentracion de plomo Pb
(11) adsorbido en cada uno de las 08 muestras y de esta se eligi6 el tiempo 6ptimo del
proceso de adsorcién que corresponde a 70 minutos de agitacion con una capacidad de
adsorcion de (q) = 0,026 (mg/g), que corresponde a una remocién o adsorcion del 85
(%A) de plomo del agua residual de mina; después de este tiempo la adsorcion de plomo
disminuye y por lo tanto la velocidad y el equilibrio de adsorcion del solvente soluto se

alcanza a los 70 minutos cuyos resultados se muestran en la tabla 21 y figura 19.
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Tabla 21: Efecto del tiempo 6ptimo en la adsorcion de plomo Pb (1) por el adsorbente
chacko (hidralgirita).

muestra t Co W Cf q %A
(min) (mg/L) (@) (mg/L)  (mg/g)
1 10 0,6 2 0,14 0,023 76,7
2 20 0,6 2 0,15 0,023 75,0
3 30 0,6 2 0,20 0,020 66,7
4 40 0,6 2 0,17 0,022 71,7
5 50 0,6 2 0,14 0,023 76,7
6 70 0,6 2 0,09 0,026 85,0
7 90 0,6 2 0,11 0,025 81,7
8 100 0,6 2 0,12 0,024 80,0

FUENTE: Elaboracion propia.

Donde:
t = tiempo (min)
Co = concentracion inicial Pb (mg.L™?)
Cf = concentracion final Pb (mg.L™)

W = cantidad de adsorbente chacko (g)

q = capacidad de adsorcién (mg Pb/g chako)

%A =% Adsorcién de Pb
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Figura 19: Tiempo Optimo de adsorcion de plomo pb (ii) por el adsorbente chacko

(hidralgirita).

Se tienen resultados de otras experiencias realizados, donde se muestran los
tiempos de equilibrio que son muy préximos al tiempo determinado; los resultados

referenciales se muestran en la tabla 22.

Tabla 22: Tiempos de equilibrio en la adsorcion de plomo Pb (I1).

Adsorbente t.(min)  g. (mg.g?}) Autor
Dioxido de Titanio 80 00,029 Pérez, R, J.(2012)
(DOW)
Titanato de Potasio + Si. 120 78,21(%A)  Aguilar, G, M. et al (2009)
Salvado de Cebada 60 00,042 Mamani, Cruz, Rony (2016)
Tarwi 30 00,133 Pacco, M, Nelyda, G. (2012)
Chacko (Hidralgirita) 30 70,00(%A)  Tapia, Callata, L. (2017)

FUENTE: Elaboracion propia.
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4.4.2. Efectos de la cantidad optima del adsorbente chacko (Hidralgirita) en la

Adsorcién de Plomo Pb(11)

Para determinar la cantidad Optimo del adsorbente chacko (Hidralgirita), se
evaluaron en 08 matraces Erlenmeyer, y en cada matraz se tomaron un volumen de 100
mL de solucion acuosa con contenido de plomo Pb (11) con concentracion inicial (Co) de
0,6 mg/L; adicionandole a cada uno de los matraces Erlenmeyer las cantidades de 0,1;
0,2; 0,5;0,8; 1; 2; 5y 8, g del adsorbente chacko (Hidralgirita) a pH 6, a una velocidad
de agitacion a 120 RPM, para un tiempo de agitacion optimo que corresponde a 30 (min)

para el proceso de adsorcion, Los resultados se muestran en la tabla 23 y figura 20.

Tabla 23: Efecto de la cantidad 6ptimo del adsorbente chacko (hidralgirita) en la
adsorcion de plomo Pb (11).

muestra W t Co CF Q %A
() (min) (mg/L) (mg/L) (mg/g)
1 0,1 70 0,6 0,295 0305 50,83
2 0,2 70 0,6 0,128 0,236 78,67
3 0,5 70 0,6 0,115 0,097 80,83
4 0,8 70 0,6 0,096 0,063 84,00
5 1 70 0,6 0,091 0,051 84,83
6 2 70 0,6 0,095 0,025 84,16
7 5 70 0,6 0,098 0,010 83,66
8 8 70 0,6 0,100 0,006 83,33

FUENTE: Elaboracion propia.

La evaluacion del efecto de la cantidad del adsorbente chacko se muestra en la
tabla 23 y figura 20; en esta se observa que el porcentaje de adsorcion del plomo Pb (I1)
contenido en el agua se incrementa con la adicion de la cantidad del adsorbente chacko
hasta un porcentaje de adsorcion (%A) de plomo Pb (1) del 84,33 %, considerandose el

equilibrio de adsorcién sorbente adsorbato 6ptimo, para la cantidad de 1 gramo que es el
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mayor valor de equilibrio de la interaccion de los grupos funcionales del adsorbente
chacko y la carga del sorbato ion plomo y que a partir de este punto de equilibrio

disminuye los porcentajes de adsorcion.

La caracterizacion fisico quimico del chacko por anélisis de difraccion de rayos
X, muestra que un 51,15 % de su componente es hidroxido silicato de aluminio y potasio
K(Al4Si209(0H)3), (Labicer. 2018) (ver certificacion en anexo); cuyos componentes al
disolverse en el agua se ionizan como Al*3, Si** K*! y radicales OH™; quedando en la
molécula del adsorbente chacko cargas negativas libres que son responsables de la
atraccion del lon plomo Pb*? o Pb (II), produciéndose el proceso de su adsorcion y

remocion respectiva desde el agua residual.

El valor de la evaluacion del efecto de la cantidad del adsorbente chacko
(Hidralgirita) en la adsorcion del plomo (lIl) tienen cantidades similares para otros

adsorbentes tal como se muestra en la tabla 24.
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Figura 20: Cantidad 6ptimo del adsorbente chacko (hidralgirita) en la adsorcion de
plomo Pb (II).
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Tabla 24: Cantidad de adsorbente en equilibrio de la adsorcion de plomo Pb (11).

Adsorbente W (g) A% Autor
Dioxido de Titanio (DOW) 1,00 93,18 Péerez, R, J.(2012)
Titanato de Potasio + Si 2,00 90,00  Aguilar, G, M. et al (2009)
FeCls + Zeolita Natural 3,27 90,00  Cruz, Arteaga, L. S. (2013)
Salvado de Cebada 2,50 58,01 Mamani, Cruz, Rony (2016)
Tarwi 0,55 64,60 Pacco, M, Nelyda, G. (2012)
Chacko (Hidralgirita) 0,20 80,00  Tapia, Callata, L. (2017)

FUENTE: Elaboracion propia.

4.4.3. Efectos del pH optimo en la adsorcién del plomo Pb(l1)

Para determinar el efecto de pH 6ptimo, se evaluaron en 08 matraces Erlenmeyer,
en cada uno con un volumen de 100 mL, de solucién acuosa con contenido de plomo Pb
(I1) de concentracién inicial (Co) de 0,6 mg/L y con adicién de 1g de la cantidad optima
del adsorbente chacko (Hidralgirita) a cada uno de los matraces, para diferentes valores
de pH, de: 8,10; 7,50; 7,00; 6,51; 6,10; 5,50; 5,00y 4,50; con una agitacion optima
por 70 (min) a 120 RPM, cuyos resultados del efecto del pH en la adsorcién plomo Pb

(1) se presentan en la tabla 25 y figura 21.

Tabla 25: Efecto del ph optimo en adsorcion de plomo Pb (I1).

Muestra W pH t Co Cf q %A
() (min) (mg/L) (mg/L) (ma/g)

1 1 8.10 70 0.6 0.220 0.038 63.33
2 1 7.50 70 0.6 0.213 0.038 64.50
3 1 7.00 70 0.6 0.208 0.039 65.33
4 1 6.51 70 0.6 0.202 0.048 66.67
5 1 6.10 70 0.6 0.120 0.048 80.00
6 1 5.50 70 0.6 0.100 0.050 83.33
7 1 5.00 70 0.6 0.190 0.041 68.33
8 1 450 70 0.6 0.211 0.039 64.83

FUENTE: Elaboracion propia.
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Figura 21: pH optimo en la adsorcion de plomo Pb (I1).

La evaluacion del efecto del pH en la adsorcion del plomo (1) desde soluciones

acuosas tiene valores similares a los evaluados, para otros adsorbentes tal como se

muestra en la tabla 26.

Tabla 26: Equilibrio de pH en la adsorcion de plomo Pb (11).

Adsorbente pH A% Autor
Dioxido de Titanio (DOW) 7,50 93,18  Pérez, R, J.(2012)
Titanato de Potasio + Si 5,60 90,00  Aguilar, G, M. et al (2009)
FeCls + Zeolita Natural 6,61 89,00  Cruz, Arteaga, L. S. (2013)
Salvado de Cebada 7,00 58,01  Mamani, Cruz, Rony (2016)
Tarwi 5,00 64,60  Pacco, M, Nelyda, G. (2012)
Chacko (Hidralgirita) 7,50 84,00  Tapia, Callata, L. (2017)

FUENTE: Elaboracion propia.
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45. REMOCION DEL PLOMO PB(l11) DE AGUAS RESIDUALES DE MINA,
POR ADSORCION, COAGULACION - FLOCULACION CON CAL

(CAO) Y SEDIMENTACION POR FLUJO ASCENDENTE

La remocion de plomo Pb (11) de Aguas Residuales Mineras por floculacion con

cal CaO y su Sedimentacion por Flujo ascendente, se realizaron en dos etapas de procesos:

a. Proceso de adsorcion y floculacion se acondicionaron con el uso de los parametros
Optimos de: con un tiempo de agitacion de 70 minutos, con una cantidad de
adsorbente chacko (Hidralgirita) 1 gramo por litro de agua residual y a pH de 5,5;

que previamente fueron determinados

El acondicionamiento en reactor sedimentador de flujo ascendente se realizo
utilizando los valores de los pardmetros 6ptimos para remocion de plomo Pb (I1), para lo
cual se utilizé una muestra de 120 litros de agua residual de mina, con contenido de de
plomo Pb (II), de concentracion inicial (Co) de 0,320 mg.L™, a este volumen se le
adiciono 120 gramos del adsorbente chacko (Hidralgirita) con control de pH a 5,5
sometiéndose a una agitacion a 30 RPM, por 70 minutos, cumplido este tiempo de
agitacion, se determind la concentracion final (Cf) del contenido de plomo Pb (I1) en el

agua residual tratada, cuyos resultados se muestran en la Tabla 27.

Tabla 27: Remocién de plomo por adsorcion en aguas residuales de mina en el reactor
sedimentador de flujo ascendente.

V.AR. W t Ph Pb (I1) Pb (1) q %A
(L (@ (min) Co(mgL")  Cf(mgL") (mg.g™)
120 120 70+36 55 0,320 0,12 0,20 62,5

FUENTE: Elaboracion propia.
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Donde:

V.AR : Volumen de agua residual de mina (L)

pH  : Potencial de hidrogenedn
Co : Concentracion inicial de plomo en el agua residual (mg.L™)
Cf : Concentracion final de plomo en el agua residual (mg.L™)

%A : Porcentaje de Adsorcién de plomo (%Pb)

w : Cantidad del Adsorbente Chacko (g.L™)

t : Tiempo de agitacion (minutos)
q : Capacidad de Equilibrio de adsorcién de plomo (mg Pb/g chacko)
b. El proceso de coagulacién — floculacion y sedimentacion se llevd acabo en el

reactor sedimentador de flujo ascendente, comprendido desde el proceso de
adsorcion de plomo de aguas residuales de mina, utilizando los parametros
Optimos de: tiempo de agitacion — cantidad de adsorbente chacko y pH,

previamente establecidos; seguido del proceso de floculacion — sedimentacion

Para el proceso de coagulacion floculacién se evalud por prueba de jarras, para lo
cual se utilizo cal artesanal en disolucion (lechada de cal) Ca(OH). del 1%, obteniéndose
para la floculacion una dosis optima de 3 mL.L™ (3 mL de Ca(OH). por litro de agua
residual de mina), concentracién equivalente de 30 mg de Ca(OH). por litro de agua

residual de mina.

La evaluacion de la concentracion del plomo se inici6 con la toma de muestra de

agua residual de mina sin tratamiento con una concentracion inicial de plomo (Co) de
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0,32 mg.L™, los que se sometieron a tratamiento utilizando los valores de los parametros
optimos, para un volumen de 120 litros de agua residual, con mezcla de 120 g del
adsorbente chacko, (1g.L™), con agitacion por 70 minutos a 120 RPM, a pH de 5,5.
Después del proceso de adsorcion, se continuo con el proceso de floculacion del agua
residual; utilizando la dosis optima del floculante cal en forma de lechada de cal Ca(OH)>
de 15 mL. L; y después 36 minutos de agitacion a 30 RPM se evaluaron la turbiedad
NTU (turbiedad del agua residual y del adsorbente chacko) y la concentracion de
remocion de plomo Pb (I1), cuyos resultados se muestran en la Tabla 28, Figuras 22, 23

y 24.

Tabla 28: Remocién de turbiedad (ntu) y plomo Pb (1) en aguas residuales de mina con
floculante cal artesanal (CaO).

Vv

Aol Hodl _NTU NTU  CaO Ca(OH).

@ 5% oLy (M99Y) 0 0 guayr ML)
0 0,32 0,120 0,200 62,50 46 45,0 0,0 0
1 0,32 0,115 0,205 64,00 46 30,0 1,2 1
2 0,32 0,108 0,212 66,20 46 26,0 24 2
3 0,32 0,103 0,217 67,80 46 20,5 3,6 3
4 0,32 0,102 0,218 68,00 46 14,2 6,0 5
5 0,32 0,100 0,220 68,50 46 08,3 7,2 6
6 0,32 0,099 0,221 68,80 46 05,0 8,4 7
7 0,32 0,099 0,221 68,80 46 05,3 9,6 8

FUENTE: Elaboracion propia.

Donde:
Co = Concentracion inicial plomo Pb (I1) (mg.L™)
Cf = Concentracion final plomo Pb (1) (mg.L™?)
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%A = % de Adsorcion de plomo Pb (I1), por chacko (Hidralgirita)
q = capacidad de Equilibrio de adsorcion de plomo (mg Pb.g*
chako)
W = cantidad de adsorbente chacko (g)
pH = pH en el agua residual de mina
NTUo = Turbiedad inicial del agua residual de mina con tratamiento
chacko
NTUf = Turbiedad final del agua residual de mina con tratamiento
de cal
CaO = Concentracion de cal (mg.L™)

V.Ca (OH). = Volumen de hidréxido de calcio o Lechada de cal (mL)

En la tabla 28 se observa que el plomo Pb (II) se ha remocionado desde una
concentracion de 0,32 mg.L* (agua residual de mina sin tratamiento), hasta 0,099 mg.L

! de plomo Pb (I1) en el agua residual de mina tratada en dos etapas:

- Primera etapa comprendida al tratamiento de adsorcion aplicando los pardmetros
Optimos de tiempo de agitacion por 70 minutos, cantidad del adsorbente chacko 1
gramo por litro de agua residual y a pH de 5,5, proceso desarrollado en el reactor
sedimentador de flujo ascendente para un volumen de 120 litros de agua residual

de mina.

- Segunda etapa comprende el proceso de floculacion, que continua después de la
agitacion de 70 minutos en el reactor sedimentador de flujo ascendente. Para el
proceso de floculacion se dosifico con floculante cal artesanal de concentracion
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optima de 7 mL de Ca(OH)2 por litro de agua residual, equivalente a 8,4 g de
Ca(OH)2 0 a 6,36 g de CaO, cal artesanal, para los 120 litros de agua residual. De
los resultados mostrados en la tabla 28, se tiene que se ha remocionado plomo Pb
(1) en un 68,9 % (desde 0,32 a 0,099 mg.L1), con un equilibrio de adsorcion (q)
de 0.221 mg de plomo Pb (1) adsorbido, por cada gramo de chacko, durante el
proceso de floculacion. Durante el proceso de tratamiento del agua residual de
mina, con chacko se produce una turbiedad hasta 46 NTU, el que es tratado por
floculacion con cal artesanal, llegando a sedimentar y producir una turbiedad a 5
NTU con una remocion de 89,13% de turbiedad, en el tiempo de 36 minutos, para
el cual se utilizé 8,4 g de cal por 120 litros de agua residual de mina (8,4 g/120
L), el valor remocionado de la turbiedad es un valor admitido dentro de los valores
de Limites Maximo Permisibles (LMP) para descarga de efluentes liquidos de
Actividad Minero Metaldrgicas D.S. N° 010-2010-MINAM, y para valores
méaximo admisibles (VMA) D. S. 021-2009 VIVIENDA. Siendo un valor de 0,5
NTU; Asi mismo el proceso de remocion del plomo, contenido en las aguas
residuales de mina, mediante el tratamiento con adsorbente chacko (Hidralgirita)
y sedimentacién con cal artesanal, cumplen con los de Valores Maximo
Admisibles (VMA) para descarga de efluentes liquidos de Actividad Minero
Metaldrgicas (LMP) D.S. N° 010-2010-MINAM, cuyo valor limite para el plomo
es de 0,2 mg.L! y para los valores maximo admisibles (VMA) de descarga al
alcantarillado D.S. N° 021-2009 VIVIENDA el (VMA) para el plomo es de 0,5
mg.L; por lo tanto el valor obtenido de 0,099 mg.L™ de plomo Pb (1) de
concentracion final en el agua residual en el proceso de tratamiento, es una

cantidad menor al valor (VMA), por lo cual es admitido para su evacuacion a
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sistemas de recepcion de aguas naturales, dentro de los margenes aptos

ambientalmente para el efluente de agua tratada.
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Volumen. Ca(OH)2 (mL)

Figura 22: Remocion de plomo Pb (1) (mg.I-1) en aguas residuales de mina con
floculante cal artesanal (CaO).
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Figura 23: Remocion de plomo Pb (11) (%) en aguas residuales de mina con floculante
cal artesanal (CaO).
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Figura 24: Remocion de turbiedad (ntu) en aguas residuales de mina con floculante cal

artesanal (CaO).

46. DISENO EXPERIMENTAL DE LA ADSORCION DEL ION PLOMO

PB(I1)

El disefio experimental central de las réplicas para los experimentos de los niveles
minimo y maximo de la variables permitié determinar el modelo matematico que
representa a la variable respuesta, cuyos resultados se exponen en latabla 29, y la variable
respuesta representa la capacidad de adsorcion (g) del plomo Pb (1), a condiciones de
trabajo para un volumen de 100 mL de agua residual de mina, contaminada por plomo
(Pb) con concentracion de 0,52 mg/L, para su tratamiento se utiliz6 adsorbente chacko,

con una agitacion a 120 RPM, por 70 minutos.
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Tabla 29: Resultados de las variables respuesta del experimento.

REPLICA TIEMPO CHAKO Ph RESPUESTA (Pb)
t:(min) w:(9) 4:(mg/g)
1 30 05 55 0,28
1 70 05 55 0,18
1 30 1 55 0,20
1 70 1 55 0,10
1 30 05 8 0,30
1 70 05 8 0,25
1 30 1 8 0,22
1 70 1 8 0,14
2 30 05 55 0,29
2 70 05 55 0,19
2 30 1 55 0,21
2 70 1 55 0,10
2 30 05 8 0,31
2 70 05 8 0,29
2 30 1 8 0,27
2 70 1 8 0,13

FUENTE: Elaboracion propia.

47. RESULTADOS DEL DISENO EXPERIMENTAL DE LA CAPACIDAD DE
ADSORCION DE PLOMO PB(Il) CONTENIDO EN EL AGUA

RESIDUAL DE MINA

El disefio experimental se realizé utilizando el Software STATIGRAPHICS

Centurién XVII, teniéndose los resultados de:
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- Analisis de varianza para la remocién de plomo

En la tabla 30 se muestran los resultados del analisis de varianza para la remocién

de plomo.

Tabla 30: Andlisis de varianza para remocién de plomo.

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon-F  Valor-P
Cuadrados Medio
A:Tiempo 0,030625 1 0,030625 153,13 0,0000
B:Chacko 0,0324 1 0,0324 162,00 0,0000
C:pH 0,0081 1 0,0081 40,50 0,0004
AB 0,0016 1 0,0016 8,00 0,0255
AC 0,0009 1 0,0009 4,50 0,0716
BC 0,000225 1 0,000225 1,12 0,3241
ABC 0,001225 1 0,001225 6,13 0,0425
Replicas 0,0009 1 0,0009 4,50 0,0716
Error total 0,0014 7 0,0002
Total (corr.) 0,077375 15

R-cuadrada = 98,1906 %

R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 96,1228 55%

Error estandar del est. = 0,0141421

Error absoluto medio = 0,0075

Estadistico Durbin-Watson = 1,875 (P=0,3562)

Auto correlacion residual de Lag 1 = 0,00446429

De la tabla 30, de analisis de varianza para concentracion de plomo contenido en

el agua residual de mina, se analiz6 en funcion a los factores tiempo (min), cantidad de
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chacko (g) y pH; y sus respectivas interacciones, cuya prueba la significancia estadistica
de cada efecto fue comparado a su cuadrado medio, con un estimado del error
experimental. En este caso, se tuvieron 5 efectos (A, B, C, AB, ABC) que tienen un
valor-P menor que 0,05; indicando que son significativamente diferentes de cero con un
nivel de confianza del 95,0%. Lo cual indica que de al menos un nivel o tratamiento de

cada factor y/o interaccion de factores es diferente al resto.

- Diagrama de pareto estandarizada para remocion del plomo

Los resultados del diagrama de pareto estandarizada para el plomo contenido en

el agua residual de mina, se expone en la figura 24.

Diagrama de Pareto Estandarizada para PLomo

B:Chacko

il

vt

A:Tiempo

C:Factor_C |

AB

ABC
e | [

BC

6 9 12 15
Efecto estandarizado

o
w

Figura 25: Diagrama de pareto estandarizada para remocion de plomo.

En el diagrama de Pareto Estandarizada se representa la grafica del analisis de
varianza para el Plomo y se observa todos aquellos factores o interaccion de factores que
obtuvieron resultados significativos; son significativos aquellos que sobrepasan la linea
azul vertical, deduciéndose que no tienen el mismo efecto entre los niveles o tratamientos,
asi mismo se observa que la cantidad del factor (B) adsorbente chacko es la variable de
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mayor influencia, seguido del factor (A) la variable tiempo, asi mismo tiene influencia el

factor (C) variable pH.

- Grafica de efectos principales para remocion de plomo

En la figura 25, de la grafica de los Efectos Principales de las variables
independientes para Remocion de Plomo de las aguas residuales de mina, en el grafico se
observa que las variables mas significativas son el tiempo de agitacion (minutos) y la

cantidad de adsorbente chacko.

Grafica de Efectos Principales para Plomo

0,32

0,29

0,26

Plomo

e

10,0 70,0 0,5 1,0 5,5 8,0
Tiempo Chacko Ph

0,23

0,2

0,17

Figura 26: Grafica de efectos principales para remocion de plomo.

De la figura 25, gréfica de efectos principales para plomo, podemos observar que
los gréficos unidimensionales para los factores tiempo, cantidad de chacko y pH,

explican:

- Con respecto al tiempo se obtiene menores cantidades de plomo a mayor tiempo

de agitacion.
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- Con el adsorbente chacko se obtiene menores cantidades de remocion de plomo a

mayor cantidad de chacko.

- Con respecto a pH se obtiene menores cantidades de plomo a menor cantidad de

pH.

4.7.1. Grafica de superficies de respuestas tridimensional adsorcion de plomo de
aguas residuales de mina, con variables tiempo-cantidad adsorbente chacko

(A-B)

En la Figura 26, de la grafica de Superficies de Respuestas de las variables tiempo-
cantidad del adsorbente chacko (A-B), son significativos al utilizarse estas dos variables
para obtener una adsorcién de plomo en el equilibrio (q) de [0,29 mg (Pb)/ 0,5 g chacko]

que aun queda en el agua residual, para un tiempo de agitacion de 30 minutos.

(A-B) SIGNIFICATIVO

Superficie de Respuesta Estimada
Factor _C=6,8

PLomo

Chacko

Figura 27: Superficies de respuestas adsorcion de plomo de aguas residuales de mina
para variables tiempo-chacko (A-B).
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4.7.2. Grafica de superficies de respuestas tridimensional adsorcion de plomo de

aguas residuales de mina para variables tiempo-pH (A-C)

En laFigura 27, de la grafica de Superficies de Respuestas de las variables tiempo-
pH (A-C), son no significativos al utilizarse estas dos variables para adsorcién de plomo,
cuya concentracion de adsorcion en el equilibrio es de (q) de [0,275 mg (Pb)/ 0,75 g de
chacko] que alin queda en el agua residual, para un tiempo de agitacion de 30 minutos a

pH de 8,5.

(A-C) NO-SIGNIFICATIVO

Superficie de Respuesta Estimada
Chacko=0,75

0,33
0,29
0,25
0,21
0,17}
0,13}

0,09
30

PLomo

Tiempo 60 70 55 6

Factor_C

Figura 28: Superficies de respuestas adsorcion de plomo de aguas residuales de mina

para variables tiempo-chacko (A-B).

4.7.3. Grafica de superficies de respuestas tridimensional adsorcion de plomo de

aguas residuales de mina para variables cantidad adsorbente-pH (B-C)

En la Figura 28, de la gréfica de Superficies de Respuestas de las variables
cantidad adsorbente chacko-pH (B-C), son no significativos al utilizarse estas dos

variables para adsorcion de plomo, cuya concentracion de adsorcion en el equilibrio es
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de (g) de [0.3 mg (Pb)/ 0,5 g de chacko] que aun queda en el agua residual, para un tiempo

de agitacion de 40 minutos a pH de 8,5.

(B-C) NO SIGNIFICATIVO

Superficie de Respuesta Estimada
Tiempo=40,0

o]

il
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000000000008
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Figura 29: Superficies de respuestas adsorcion de plomo de aguas residuales de mina

para variables cantidad adsorbente chacko-ph (A-C).

4.7.4. Grafica de superficies de respuestas tridimensional adsorcién de plomo de
aguas residuales de mina para variables tiempo-cantidad adsorbente

Chacko-pH (A-B-C)

En la Figura 29, de la grafica de Superficies de Respuestas de las variables tiempo-
cantidad del adsorbente chacko-pH (A-B-C), son significativos al utilizar estas tres
variables para obtener una adsorcion de plomo en el equilibrio (q) de [0.1 mg (Pb)/ 1 g
chacko] que aun queda en el agua residual, para un tiempo de agitacion de 70 minutos y

aunpHde5.5
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ABC SIGNIFICATIVO

Contornos de la Superficie de Respuesta Estimada
Ph=6,75

Ph

Figura 30: Superficies de Respuestas Adsorcion de Plomo de Aguas residuales de mina

para Variables Tiempo-Cantidad adsorbente chacko-pH (A-B-C).
4.7.5. Optimizacion de respuesta
Meta: remocién de Plomo de aguas residuales de mina
Valor 6ptimo = 0,1mg.g™*

Tabla 31: Valores 6ptimos de las variables respuesta.

Factor Bajo Alto Optimo
Tiempo (min) 30,0 70,0 70,0
Chacko (g) 0,5 1,0 1,0
pH 5,5 8,0 5,5

La tabla 31, muestra la combinacion de los niveles de los factores, la cual por
proceso de adsorcion por el adsorbente chacko minimiza o adsorbe al ion Plomo
contenido en el agua residual de mina sobre la region indicada. Para el cual las variables

optimas fueron con la combinacion de un tiempo de agitacién de 70 minutos, con una
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cantidad de 1 gramo del adsorbente chacko y a un nivel de pH de 5,5, para el cual se

obtuvo un resultado de adsorcion de equilibrio de 0,1 mg (Pb)/g chacko.

4.8. AJUSTE A UN MODELO DE EQUILIBRIO PARA ADSORCION DE

PLOMO PB (I1)

El proceso de adsorcion por la fase solida (sorbente chacko (Hidralgirita),y en la
fase liquida (solvente agua residual de mina) que contiene la especie disuelta que va a ser
adsorbida (sorbato ion metalico plomo); para que ocurra adsorcion debe existir afinidad
entre el sorbente y sorbato, que es atraido hacia el s6lido adsorbente por diferentes enlaces
dentro del proceso hasta establecerse un equilibrio entre el sélido adsorbente y el sorbato
disuelto a una concentracion final (Cf) en la fase liquida. El equilibrio manifestado es
evaluado por diferentes modelos matematicos, llamados isotermas de adsorcidn que viene
a ser la cantidad de sorbato retenido y la que permanece en la disolucién cuando alcanza

el equilibrio (Ho et al., 2000).

Los modelos de isotermas mas utilizados son los modelos de Freundlich y el
modelo de Langmuir; modelos isotérmicos que se utilizaron para su evaluacién en el

presente trabajo.

El estudio del isoterma de equilibrio de la adsorcién del plomo Pb (1) se realizo
en disoluciones acuosas con una variacion de concentracion inicial (Co) de 0,30 a 0,70
mg.L™, o en unidades de 300 a 700 pg. L, a temperatura ambiente, con un tiempo de
agitacion de 70 minutos, con cantidad de 1 gramo de adsorbente, a pH de 5,5 y una
agitacion a 120 RPM en proceso batch; cuyos valores del % de adsorcion y retencion (q)
de plomo Pb (I) se muestran en la tabla 32 en unidades de concentracién de: Co (mg.L

h, Cf (mg.LY), Ce (mg.L ) y g (mg.gd).
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Tabla 32: Proceso de adsorcién batch a diferentes concentraciones de plomo Pb (11).

n Co(mg/L) Cf(mg/L)  Ce (mg/L) q (mg/g) %A

1 0,30 0,032 0,268 0,027 89,33
2 0,40 0,045 0,355 0,036 88,75
3 0,45 0,072 0,378 0,038 84,00
4 0,50 0,076 0,424 0,042 84,80
5) 0,55 0,084 0,466 0,047 84,72
6 0,60 0,088 0,512 0,051 85,33
7 0,65 0,092 0,558 0,056 85,84
8 0,70 0,095 0,605 0,061 86,42

FUENTE: Laboratorio de Tecnologia de aguas Facultad de Ingenieria Quimica UNA-Puno.

Donde:
Co  :Concentracion inicial de Pb (I1), en la disolucion, (mg/L)
Cf : Concentracién final de Pb (I1), en la disolucion, (mg/L)
q : Pb (I1) retenido por el sorbente chacko, (mg/g)
Ce : Concentracidn de equilibrio de Pb (I1) adsorbente-solvente, (mg/L)

Para las evaluaciones de las isotermas de equilibrio de adsorcion del plomo Pb
(1), por los modelos de Freundlich y de Langmuir estas concentraciones son utilizados
en unidades de: Co (pg.L ™), Cf (ug.L ), Ce (ng.LY) y g (ng.g™) tal como se muestran en

la tabla 33.

133

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO i3 Nacional del
Altiplano

Tabla 33: Proceso de adsorcién batch a diferentes concentraciones de plomo Pb (11).

N Co(ugL")  Cf(ugL™) Ce(ugL") q(ug.gh %A
1 300 32 268 26,8 89,33
2 400 45 355 355 88,75
3 450 72 378 3738 84,00
4 500 76 424 42,4 84,80
5 550 84 466 46,6 84,72
6 600 88 512 51,2 85,33
7 650 92 558 55,8 85,84
8 700 95 605 60,5 86,42

FUENTE: Laboratorio de Tecnologia de aguas Facultad de Ingenieria Quimica UNA-Puno.

NUBE DE PUNTOS PARA ISOTERMAS DE ADSORCION BATCH A DIFERENTES
CONCENTRACIONES DE PLOMO Pb (I1)

0.07
0.06 /
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o /
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> —
0.02
0.01
O T T T T T T 1
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Figura 31: Proceso de adsorcidn batch a diferentes concentraciones de plomo Pb (11).

En la figura 30, se muestra el avance de la isoterma de adsorcién batch de Pb (1)
a diferentes concentraciones iniciales (Co) de 0,30 a 0,70 mg.L™, a temperatura ambiente,
con un tiempo de agitacion de 70 minutos, con una cantidad de 1 gramo de adsorbente, a
pH de 5,5 y una agitacién a 120 RPM en proceso batch. La capacidad de adsorcion (q) de

Pb (I1) por el sorbente chacko, después de alcanzar el equilibrio (Ce), los resultados
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experimentales se han interpretado segun el ajuste de las isotermas del modelo de

Freundlich y del modelo de Langmuir.

- Isoterma de Freundlich

El modelo isotérmico de Freundlich admite que el adsorbente posee superficie
heterogénea y con diferentes afinidades en los sitios de adsorcion. En el proceso de
adsorcion, en el adsorbente primero seran ocupadas las posiciones de mayor afinidad y
posteriormente el resto del adsorbente es ocupado para diferentes afinidades de sorbatos,

asumiéndose que la adsorcion es una interaccion de tipo fisico.

Freundlich (1906) al estudiar la adsorcién de un carbén de origen animal
encuentra una relacion de modelo potencial entre el soluto y la concentracion de equilibrio

de adsorcidn, expresado por la ecuacién de:

q = Ks Cel (14)
Donde:
q : Cantidad del ion metélico retenido por unidad de masa del sorbente, mg.
g-l
Ce : Concentracién de equilibrio de Pb (I1) en fase del adsorbente sélido, mg.
L—l

Ki  :Constante de equilibrio, (mg. g) (L. mg) "
n . Constante relacionada con la afinidad entre el sorbente y el sorbato.
La ecuacion 14, se linealiza tomando sus logaritmos:

Log g= Log K¢+ (1/n) Log Ce (15)
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Al representar Log g, frente a Log Ce, de esta se obtiene una nueva ecuacion donde
la pendiente representa a (n) y la ordenada en el origen representa a (Ks). (Miranda, Zea,

N. 2017)

En la tabla 34 se muestra los valores de los parametros del proceso de adsorcién

del plomo Pb (1), para representar las isotermas de Freundlich y de Langmuir.

Tabla 34: Proceso de asorcion batch a diferentes concentraciones de plomo Pb (I1).

N Cf(ugL") q(ugg?) Ce(ugL?’) Log(g  Log(Ce)  (Cflg)

1 32 26,8 268 1,428 2,428 1,194
2 45 355 355 1,550 2,550 1,267
3 72 37,8 378 1,577 2,577 1,904
4 76 42,4 424 1,627 2,627 1,792
5 84 46,6 466 1,668 2,668 1,802
6 88 51,2 512 1,709 2,709 1,718
7 92 55,8 558 1,746 2,746 1,648
8 95 60,5 605 1,781 2,781 1,570

FUENTE: En base de la tabla 33.

En la figura 32, se muestra el ajuste de los datos experimentales a la isoterma de
Freundlich, proceso que se desarroll6 a condiciones de: temperatura a 20 °C, a pH 5.5,
con 1 g.L* de adsorbente chacko, para un tiempo de contacto por 70 minutos y agitacion

a 120 RPM.
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Figura 32: Modelo del isoterma de equilibrio de Freundlich para adsorcion de Pb (I1).

El equilibrio de adsorcion del modelo del isoterma de Freundlich si reporta
resultados con valores de n>1, indica que existe alta afinidad entre el adsorbente y el
sorbato, valor que indica que es aceptable el proceso de adsorcion para el modelo del

isoterma de Freundlich.

En la tabla 35, se reportan los valores de los parametros obtenidos para el modelo

de isoterma de Freundlich.

Tabla 35: Valores para el modelo de la isoterma de Freundlich.

T°C Ks n 1/n R?

20 0,8865 2,6048 0,3839 0,9765

FUENTE: Elaboracion propia.

En el proceso de equilibrio de adsorcién del modelo de Freundlich, al evaluar el
valor de (1/n); si los valores estan comprendidos entre 0,1 a 1,0 indica que el proceso de
adsorcion es altamente favorable (Namasivayam y Holl, 2004), de las evaluaciones de
adsorcion del modelo de Freundlich para el plomo Pb (Il) por el adsorbente chacko
(hidralgirita) se tiene el valor de (1/n): de 0,3839; por lo tanto la adsorcién es altamente
favorable, con una correlacion de adsorcion de R? de 0,9765.
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- ISOTERMA DE LANGMUIR

El modelo de Langmuir, es utilizado para estudiar la adsorcion de un soluto desde
una fase liquida; en este modelo la atraccion entre los iones del metal y la superficie del
material adsorbente se basa en las fuerzas fisicas electroestaticas o de Van der Waals, se
asume que la adsorcidn ocurre en sectores especificos de la superficie del adsorbente y
una vez que el ion ocupa un lugar, no puede ocurrir otra vez otra adsorcion en este mismo

sitio (Davis et al. 2003). EI modelo de la isoterma de Langmuir es representado por la

ecuacion:
% =T (19)
Donde:
qe : Cantidad del ion metalico retenido por unidad de masa de sorbente, ug.
g-l
Cf : Concentracion en equilibrio del ion metélico en la fase liquida, pg. L™

Ym : Constante de Langmuir que expresa la maxima capacidad de sorcion para

una mono capa completa, pg. g*

b : Constante de Langmuir que expresa la afinidad entre el sorbentey el

sorbato, L. pug?
La ecuacién (17), pude ser linealizada en la forma siguiente:

e (17)

qe_meb Ym

Representado Ce/ge frente a Ce, se obtiene una ecuacion lineal cuya pendiente

determina el valor de Ym vy el intercepto en la ordenada es el valor b. En la figura 33 y la
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tabla 36, se presenta el arreglo al modelo cinético experimental de Langmuir, las
condiciones del proceso de adsorcion para diferentes concentraciones de plomo Pb (1)
por el adsorbente chacko (hidralgirita) se desarroll6 a temperatura de 20 °C, a pH 5,5,
con 1 g.L* de adsorbente chacko, para un tiempo de contacto por 70 minutos y agitacion

a 120 RPM.

1.8
16 M y = -0.0014x + 2.4181

1.4 R2 =0.9628
1.2

0.8 ¢ Seriesl
0.6
0.4 —— Lineal (Series1)

0.2

Cflq(g.L1)

0 200 400 600 800

Cf (ug.L?)

Figura 33: Modelo de langmuir para equilibrio de adsorcion de Pb (I1).

El modelo de Langmuir reproduce en forma satisfactoria la adsorcion del ion
plomo Pb (I1), con una saturacion prematura de las fuerzas fisicas electroestaticas o de
Van der Waals, en su mono capa,(Qingbiao et al., 2004), cuyos datos experimentales
muestran una pendiente negativa de Ye: — 0,0014: a una correlacion R? de 0,9628 de
incertidumbre de adsorcion, y comparado al valor de R? 0,9765 del modelo de Freundlich,
explica que el modelo de Freundlich es el que mejor explica la adsorcién de Pb (1) a

bajas concentraciones, tal como ocurre con otros adsorbentes (Volesky y Holan, 1995).
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Tabla 36: Capacidad maxima de biosorcion (Ym) y afinidad sorbente-sorbato (b) para
adsorcion de Pb (I1).

Ym, (ug. g% b, (L. pg™?) T, (°C) R?

- 0,0014 2,4181 20 0,9628

FUENTE: Elaboracion propia.

En el campo de biosorcion reportan diversos valores para la capacidad maxima de
biosorcion (Ym) que dependen del tipo de biosorbente y de las condiciones del proceso.
La tabla 37, muestra la capacidad maxima de adsorcién de iones Pb y Cr empleando

distintos materiales de adsorbentes.

Tabla 37: Capacidad méxima de biosorcion (Ym) de Cr (VI) empleando distintos
materiales sorbentes.

BIOSORBENTE Ym, mg/g REFERENCIAS
Biopolimeros de alginato 0,83 (30°C)  Bajpai et al. (2004)
Carbon de cascara de coco 2,18 (30°C)  Babel y Kurniawan (2004)

Carbon activo serrin del arbol del coco 3,46 (30°C)  Selvi et al. (2001)

Serrin pirolizado 2,29 (40°C)  Hamadi et al. (2001)
Corcho 19,50 (25°C) Bayley et al. (1999)
Quitosan 29,00 (30°C) Bayley etal. (1999)

Los valores determinados en la isoterma de Langmuir, permiten evaluar el

equilibrio RL de adsorcion; definido por la expresion siguiente:

1
RL=
1+b Co

(18)

Donde:

b: constante de Langmuir

Co: concentracion inicial de Pb (1), pg. L
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El pardmetro de equilibrio RL indica el tipo de afinidad del isoterma, si sus
equivalencias estan comprendidos entre 0 y 1 es un sistema isotérmico favorable, si los
valores tienden hacia 0, la adsorcién es muy favorable en condiciones experimentadas
con el adsorbente (Namasivayam y Héll, 2004), y el valor alto de b indica la alta afinidad
del biosorbente por el soluto (McKa et al., 1982), (Namasivayam et al., 2004). Las
pruebas desarrolladas para las concentraciones inicial del ion plomo Pb (I1) de Co: 300
ug. L™ a Co: 700 pg. L muestran los valores para Co: 300 pg. L de R. = 0,00137 y
para Co: 700 pg. L™ se tiene el valor de R = 0,00059 cantidades que explican se tiene
mayor adsorcion a un sistema isotérmico favorable o relacionado al control estricto de la
temperatura experimental de 20 °C para la adsorcion, por lo tanto los valores de RL son
favorables en las condiciones experimentadas, debido a que se encuentran comprendidos
entre 0 y 1; siendo altamente favorable a bajas concentraciones iniciales Co de Pb (1), y
al incrementar estas concentraciones Ri, tiende hacia 0, y se tiende a ser irreversible

(Namasivayam et al., 2004).

49. RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE ADSORCION DE PLOMO DE

LAS AGUAS RESIDUALES DE MINA

Las pruebas de adsorcion de plomo Pb (I1) de las aguas residuales de mina, fueron
sometidos al proceso de adsorcion con la arcilla chacko (Hidralgirita), desarrollados con
muestras de aguas residuales de mina; de la concesion minera Tumi de Oro de la

Rinconada, del Distrito de Ananea, provincia de San Antonio de Putina, Region Puno.

Los resultados reportan los analisis de Pb (11) en aguas residuales de mina antes y
después del proceso de tratamiento, en una primera fase por adsorcion utilizando arcilla
chacko (Hidralgirita) y una segunda fase por proceso de floculacion, sedimentacion

utilizando cal artesanal, los resultados se muestran en la tabla 38 y 39.
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Tabla 38: Remocion de plomo Pb (Il) de agua residual de mina utilizando adsorbente
chacko (hidralgirita).

Fase (1) Co (mg.L™?) Cf (mg.L™Y) q (mg.g?h) % A

Adsorcion 0,320 0,120 0,20 62,50

Tabla 39: Remocién de plomo Pb (II) de agua residual de mina por coagulacion
floculacion utilizando cal artesanal y sedimentacion por flujo ascendente.

Fase (1) Co Cf q %A NTUo NTUf  %NTU
(mg.L”  (mgL (mg.g™)
Y Y
Floculacion 0,32 0,099 0,221 68,80 46 5,0 89,13
Donde:

Co = concentracion inicial Pb (mg.L™?)

Cf = concentracion final Pb (mg.L™?)

q = capacidad de equilibrio de adsorcién (mg Pb. g chako)

%A =% Adsorcién de Pb

NTUo = Turbiedad del agua residual de mina con tratamiento chacko

NTUf = Turbiedad del agua residual de mina con tratamiento de cal
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V. CONCLUSIONES

PRIMERA: Se utilizé adsorbente arcilla chacko (hidralgirita) para la remocién de
plomo Pb (Il) de soluciones acuosas; obteniéndose el 83,33 %A de adsorcion, con
capacidad de equilibrio (g) de 0,050 mg.g*; utilizando los valores de los parametros
Optimos de cantidad de adsorbente chacko, pH y tiempo de agitacién a 120 RPM. - Para
el tratamiento de agua residual de mina, se emple6 120 litros, obteniéndose una remocién
de plomo Pb (I1) de 62,50 %A de adsorcidn, con capacidad de equilibrio (q) de 0,20 mg.g°
1 utilizando los valores determinados de los parametros Optimos de cantidad de
adsorbente chacko, pH y tiempo de agitacién a 30 RPM. - Para el proceso de floculacion-
sedimentacion de flujo ascendente batch con Cal (CaO) artesanal, se utiliz6 120 litros de
agua residual de mina, obteniéndose una remocion de plomo Pb (1) de 68,80 %A y una
eliminacién de turbiedad de 89,13 %NTU, con capacidad de equilibrio de adsorcion (q)
de 0,221mg.gl; utilizando los valores de los parametros Optimos de cantidad de
adsorbente chacko, pH y tiempo de agitacion por 70 minutos a 120 RPM y a partir de este
tiempo se utilizé 8,4 g, de Ca(OH)2 equivalente a 6,36 g de CaO, cal artesanal para
flocular la turbiedad del agua residual de mina, con una agitacién a 30 RPM, por 36

minutos.

SEGUNDA: La caracterizacion de la arcilla chacko (hidralgirita) fue determinado por
Difraccion de Rayos X, cuya estructura molecular presenta los componentes de Oxido de
silicio SiOz en un 41,40%; Hidrdxido silicato de aluminio y potasio K (Al4Si2O9(OH)3)
en un 51,15%; y Silicato de potasio, sodio y aluminio (Na,K)(SizAl)Og en un 7,19%. -
La caracterizaciéon de la cal oxido de calcio CaO, fue determinado por métodos de

gravimetria y volumetria, con caracteristicas de estado sélido, de apariencia blanquecino,
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de densidad de 1,2 a 1,3 g. mL™%, con un pH de 7,50 a 8,80; con una pureza de cal (CaO)

atil de 65% y pureza como Ca(OH)2 de 66%.

TERCERA: En el proceso experimental discontinuo batch en soluciones acuosas para
adsorcion de plomo Pb (l1), se determinaron las variables éptimas de tiempo de agitacion
por 70 minutos, para una cantidad de adsorbente chacko (hidaralgirita) de 1 g. Ly pH
de 5,5. - La isoterma de mejor ajuste en el proceso de adsorcion batch, para remocion de
plomo Pb (11) de soluciones acuosas y aguas residuales de mina, utilizando arcilla Chacko
(hidralgirita); fue el modelo de Freundlich, que reproduce la remocion del ion plomo Pb
(11), a una correlacion R? de 0,9765 de incertidumbre de adsorcion; valor favorable para
adsorcion de Pb (1) a bajas concentraciones, definido por su constante de afinidad entre
sorbente y sorbato (n), que si n>1, n = 2,6048 indica alta afinidad entre el adsorbente y el
sorbato, y si el valor 1/n (1/n = 0,3839) est&d comprendido entre 0,1 a 1,0 explica que el

proceso de adsorcion es altamente favorable.

CUARTA: En el tratamiento de aguas residuales de mina, por proceso de adsorcion,
floculacion-sedimentacion de flujo ascendente batch, la remocion de plomo Pb (I1), por
adsorcion utilizando arcilla Chacko (hidralgirita) fue del 68,80 %A y por floculacion-

sedimentacion con cal artesanal se remociono la turbiedad en un 89,13% NTU.
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VI. RECOMENDACIONES

PRIMERA: Evaluar el proceso de remocion de plomo Pb (I1) por adsorcion con chacko
(Hidralgirita) y por floculacion-sedimentacion por flujo ascendente con control de
temperatura, debido que a mayor temperatura mayor rendimiento en la remocién de iones
metalicos y de turbiedad por floculacién-sedimentacion en el tratamiento de aguas

residuales.
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Anexo A: Certificado de andlisis de muestras

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA )
FACULTAD DE CIENCIAS ’ -
-
LABICER {Laboratorio N? 12) IT'ABI CtR
ANALSIS QUIMICO, CONSULTORIA E INVESTIGACION
INFORME TECNICO N°1906 — 18 - LABICER
1.  DATOS DEL SOLICITANTE
1.1 NOMERE DEL SOLICITANTE : RUBI YESSENIAMONROY CLISPE
12 DN T 70123213
2 CRONOGRAMA DEFECHAS
21 FECHA DE RECEPCION 3 281092018
22 FECHADEENSAYO T 0311072018
23 FECHA DEEMISION T 091072018
3 ANALISIS SOLICITADO T ANALISIS DE COMPOSICION CLIMICA
4  DATOS REFERENCIALESDE LA MUESTRA SEGUM SOLICITANTE
41  IDENTIFICACION DE LA MUESTRA : O1MJESTRA DE ARCILLA
42 PROCENDENCIA : PUND - SANMIGUEL - ASILLO
5  LUGAR DE RECEPCKON 1 LABORATORK) LABICER - FACULTAD DE CIENCIAS
6 CONDICIONES AMEIENTALES : Temperatura: 21.8°C; Humedad relativa: 65%
7. EGUIPOS UTLIZADOS ¢ DIFRACTOMETRO DE RAYCS X PANALYTICAL, EMPYREAHN,
8  RESULTADOS
COMPUESTO FORMULA ““”’;;‘mm METODOUTILIZADO
Chido de silicio Sy 41.40
Hidréwido silicato de aluminia v
! A1 0{OH 51.15
potasia KALSRO{OHK) Diftaczion deRayos X0
Sibcato de sodio, callo v aluminky | (Na,Ca)A SIAN 0.26
Silicato de potasio, sodioy suminka | (Na Ky 5bAN0s 719
1 Wardirackograma an Anawd
9.  VAUDEZDELINFORME TECNICO
Los resultados de este Informe téonico son valido solo para la muestra proparcionada por & solicitante del
servicio en L condicionas indicadas ded presente informe Banico,
Bach. Natalia Quispe G. M.Se Otiia Acha de la Cnz
Analista Quimiza Responsable de Andlsis
LABICER -UN| Jefa de Laboratorko
CopP 202
B Laboratodi no 28 responsabiliza ool mussiren nida la procdenci da B iveska,
TNRORME TECNIOO N 1906 - 18- LABICER Pégina 1 de 2
Av. Tiipac Amaru 210 Lima 31, Perti, Teléfono directe LABICER: 382 0500, E-mail. otilia@uniedu pe
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Figura N*1. Difractograma obtenido de la muestra,

INFORME TECNICO N 1904 - 18- LABICER Pagina 2 de 2

Av, Tipac Amaru 210 Lima 31, Perih. Teléfono directo LABICER: 382 0300, E-mail: stilia@umiadw pe
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Figura B2: Toma de coordenadas con el GPS
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Figura C1: Reactivos

Figura C2: preparacion de la curva estandar
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Figura C4: Agitacion de la muestra con cantidades de chacko (hidralgirita)
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Figura C6: muestras afiadidas con reactivos listas para ser leidas en el espectrofotometro
UV-V-IR
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pH OPTIMO

Figura C8: Muestras

161
Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO % L[} Nacional de
Altiplano

Figura C9: Prueba de jarras con cal artesanal

Figura C10: Sedimentador de flujo ascendente
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AGITADO Y SEDIMENTADO AGITADO SIN INICIAL
SEDIMENTACION

Figura C12: muestras de las pruebas realizadas en el sedimentador de flujo ascendente
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Anexo D. Decreto supremo N° 010-2010-MINAM

424114

la Ministra. de Economia y Finanzas y por &l Ministro de
Transportes y Comunicaciones

Registrese, comunigquess v publiquesa.

ALAM GARCIA PEREZ
Presidente Constilucional de la Replblica

JAVIER VELASQUEZ QUESQUEN
Presidente dal Consejo de Ministros

MERCEDES ARACZ FERMANDEZ
Minisira de Economia y Finanzas

ENRIQUE CORMEJD RAMIREZ
Minisiro de Transpories y Comunicaciones

531964-6

Autorizan viaje de funcionario de
OSIPTEL a Colombia para participar en
eventos organizados por el Centro de

Excelencia de las Américas de la Union

Internacional de Telecomunicaciones

RESOLUCION SUPREMA
N* 134-2010-FCM

Lima, 20 de agosto de 2010

Wista, la Carta N® 816-GG. RUV2010 del Gerente General
dal Consajo Directivo del Organismo Supervisor de la
Inversion Frivada en Telecomunicaciones - OSIPTEL, v.

CONSIDERANDO

Que, por comunicacidn de fecha 27 de jWio de 2010 la
Asegsora en Gestidn y Desamollo de Recursos Humanos
del Centro de Excelancia para la Region Américas
da la Oficing Reglonal de la Unidn Intermacional de
Telacomunicaciones - UIT para las Américas ha invitado
al Gerenle General del Organismo Supervisor de la
Inversion Privada en Telecomunicaciones - OSIFTEL a
participar en la *l Reunién del Comité Estratagico v de
Calidad del Centro de Excelencla de las Amdricas de
la Unién Intamacional de Telecomunicaciones - UITT,
asi como en af “IV Foro Intemacional Futuro de las
Tecnologlas de la Infermacién en Telecomunicacion - TIC
an la Regibn Américas”, a llevarse a cabo an la ciedad de
Bogota, Replbiica de Colombia, del 30 de agosto al 3 de
setiembre de 2010;

Que, los mencionados eventos son organizados por |

el Centro de Excelencia de las Américas de ka Unidn
Inemacional de Telecomunlcaciones y cuentan com la
colaboracion de la Universidad Distrital Francisco José de
Caldas de Colombia;

Que, las citadas reuniones congregaran a los
muperios de la region de los organismos reguladores de
telecomunicaciones v de las instituclonas que ferman
parte da la Red de Nodos del Centro de Excalancia de las
Amiéricas de la LT,

Que, an atencion al prestigiointermacional del OSIPTEL,
o5t anismo ha sido reconocido @ incorporado a la
Red de Modos del Centro de Excelencia de las Américas,
habigégndose firmado para ello, el 3 de octubre de 2008, al
Acuerdo de Parlicipacion de dicha Red de Nodos entre el
OSIFTEL y ka LT,

Que, en al marco de este Acuerdo, el OSIPTELy la UIT
resalizan actividades conjuntas con la inalidad de fortalecer
las capacidades de los funcionaros del OSIFTEL, siendo la
linea de contar con un Mecanismo regicnal que fortalezca
la capacidad de generar conocimiento y experenclia para
el talenta humano de mas alto nivel de la Ragion Amarncas
¥ contribuir 8 su capacitackin v desarrolio;

Que, an & IV Foro Intemacional Fuluro de las
Tecnalogias de |la infoermacidn v Comunicacién (THC) en
la Region Américes se tratardn importantes temas del
sactor, tales como la participacion empresanal necesana
para el aporte de kes TIC al desarroflo social, las redes de
bajo costo en la inclusian digital, las aphcaciones TIC en
las Américas, la regulacién de aplicaciones, contenidos y
flelevisian digital;

& NORMAS LEGALES

B Paang
Lima, eshadn 21 o4 agosin de M0

Qua, en esie sentido, la participacion en estos
eventos  permilich  ablansr  recursns Yy genedar la
posibiidad de capacitacidn a los funcionaros del
OSIPTEL en paoliicas de lelecomunicaciones, gestidn o
gerencia de telecomunicaciones, nuevas tecnologias,
senvicios de lekecomunicacionas ¥ regulacion de las
TElecomunicacionss,

Que, al esfior Alejandro Gustavo Jiménez Morales
ademas de ser o Geremte General del OSIPTEL es
responsable de las coordinaciones con el Centro
de Excelencia de la Américas de la UIT, por le cual
sy partidpacidn  permitird wn  adecuado  infercambio
de expariencias e informacion sobre temas  muy
imporiantes para la regulacién de los servicios pdblcos
de telecomunicaciones y las poliicas de capacitacion
y foralecimienta de las capacidades de los recursos
numanos del sector;

Que, la UIT asumira los costos del pasaje aereo del
cilada funclonario, cormespondiendo asumir al OSIPTEL,
©On CAargo a su presupussto, los gasios por conceplo de
viaticos y tarifa Onica por uso de aeropuerto;

De conformidad con ko establecido por la Ley N°
27813, Ley que regula la aulofizacion de viajes al extarior
de funcionanas y servidores piblicas del Poder Ejecuti;
su Reglamento, aprobads mediants Decrete Suprermo WY
047-2002-PCM; la Ley N 29289, la Ley N° 28465, Lay
de Presupuesto del Sector Poblico para el Afio Fiscal
2010; v el Reglamento de Crganizacion y Funciones de
la Presidencia del Consejo de Mimstros, aprobado por el
Decreto Supremo MN® 083-2007-PCM, v,

Estando a lo acordada;

5E RESUELVE

Articulo 1°.- Autorizar al wviaje del sefor Alejandro
Gustave Jimeénaz Morales, Gerente General del Organiamo
Supervisor de la Inversiin Privada en Telecomunicacionss
- OSIPTEL, ala ciudad de Bogeta, Replblica de Colomksa,
del 29 de agosto al 4 de setiembre de 2010, para los
fines expusstos en la parte considerativa de la presente
rescducion

Articulo 2°- Los gastos que irrogue el cumplimienta
de la presents resclucidn se efecluaran con cargo al
prea.i.cgues.m dil OSIFTEL, de acuerdo al siguienta
detalle:

Tarifa Unica por Uso de Aeropuertc USS 31,00
Widticos LS%E 1 200,00

Articulo 3°.- Dentro de los quince (15) dias calendaro
siguienies de efectuado el viaje, el referido funcionaro
debera presentar & su instilucion un informe detallada
describiendo las acciones realizadas, los resultados
ablenidos v la rendicion de cuentas por bos wiaticos
enfregados,

Articulo 4°.- La presents Resalucidn no otorga darecha
& exoneracidn o liberacién de impuesios aduaneros de
ninguna clase o denomanacion.

Articulo B°- La presente Resolucidén Suprema sara
refremdada por el Presidante dal Consejo de Minstros

Reglstrese, comuniguess y publiqueas.

ALAMN GARCIA PEREZ
Presidente Constitucional de la Replblica

JAVIER WELASQUEZ QUESQUEMN
Presidgnte del Consejo de Ministros

533964-T

Aprueban Limites Maximos Permisibles
para la descarga de efluentes liquidos

! de Actividades Minero - Metalurgicas

DECRETO SUPREMO
N® 040-2010-MINAM

EL PRESIDENTE DE L& REPUBLICA:
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El Peruan
Lima, sabaco 2f de aposo de 2010

CONSIDERANDOD:

Que. el articulo 3° de la Ley N° 28611, Ley Ganeral
del Ambiente, dispone que el Estado, a través de sus
antidades y drganos cormespondientes, disefia y aplica,
las podilicas, narmas, instrumentos, Incentivas ¥ sanciones
que sean necesarias para garantizar el efective ejercicio
de los derachas y el cumplimiento de las obligaciones y
responsabllidades contenidas en dicha lay;

Que, of articulo 327 de la Ley N° 28611 modificado
por el Decreto Legislative W* 10565, establece que la
determinacian dal Limite Maximo Permisible - LMP,
corresponde al Ministerio del Ambiente ¥ su cumplimienio
a3 exigible legalmente por éste y los organismos gue
confarman el Sistema Macional de Gestion Ambiental;

Que, el numeral 334 del articulo 33° de la Ley N°
28611 en mencidn dispone gue, en el proceso de revision
de los pardmetros de conlaminacidn ambiental, con la
finalidad de determinar nuevos niveles de calidad, =e
aplica e principle de la gradualidad, permitiendo ajusies
progresives a dichos niveles para las actividades en
CUrSD;

Quee, el literal d) del articule 7° del Decrato Lagizlativo
N® 1013, Ley de Creacion, Organizacién y Funciones
del Ministerio del Ambiente - MINAM, modificado por &l
Decreto Legisiatve N° 1038, establece coma funcidn
espacifica de dicho Ministerio elaborar los ECA v LMP,
de acuerdo con los planes respectives. Deben contar
con la opinidn del sector cormespondiante, debiendo ser
aprobados mediante Decralo Supremao;

Que, mediante Resclucion Ministerial N 011-96-EM-
WMM, 52 aprobaraon los niveles maximos permisibles para
efluentes liguidos minero-matalingicos,

Ciue, el conocimiento actual de las condiciones de
biodisponibibdad v bictoxicidad de los elementos que
contiene los efluentes liqudos descargados al ambiente
par accion antropica y la forma en la que éstos pueden
afectar los ecosistemnas v la salud humana, concluyen
que es necesano que los LMP se actualicen para las
Actividades Minero-Metalirgicas, a efecto que cumplan
con log objetivos de proteccion ambiental;

Que, el Ministerio da Energiah: Minas ha remitido wna
propuesta de actualizacion de LMP para la descarga de
efluantes lquidos de Actividades Minero-Metalingicas, la
rrisma cpue fue publicada para consafta y discusian publica en
el Diario Oficial El Peruano habiéndosa recibido comentarios
¥ observacionas que han sido debidameante mertusdos,

De conformidad con o dispuesto en el numeral B
dal articulo 118" de la Consfifucidn Politica del Perd,
y &l numeral 3 del articule 11° de la Ley N* 28158, Ley
Organica del Poder Ejecutive;

DECRETA

Articule 1°.- Objeto

Aprobar los Limites Maximos Permisibles - LMP, para
la descarga de efluentes liquidos de Actividades Minero -
Metalirglcas de acuesde a los valores que se indica en 2l
Anexo 11 gue forma parte integrante del presente Decrato
Supremo

Articulo 2°.- Ambito de Aplicacion

El presente Decrelo Suprema es aplicable a flodas
laa actividades minerc-metalirgicas que se desarmollan
dentre del territofio naciondal.

Articulo 3°.- Definiciones

Para la aplicacion del presente Decrato Supremo se
utilizaran los siguientes términos y definicioneas:
' 3.1 Autoridad Competente.- Autoridad que ejerce las
funciones de evaluacion y aprobacidn de los instrumentos
de gestion ambiental de la actividad minero-metalingica.
En el caso de la gran y mediana mineria dicha Autoridad
Competante es sl Ministerio de Energia y Minas, mieniras
qu para la pequefia mineria y minerla anesanal son los
Gobiernos Regionalas.

3.2 Efiventa Liguido de Actividades Minaro -
MetalOrgicas.- Es cualquier fuje regular o esfacional de
sustancia liguida descargada a los cuerpos receptores
que proviens de

a) Cualguier labor, excavacion o movimiento de
tierras efectuado en el temenc cuyoc propdsitc es el
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desarrcllo de actividades mineras o achvidades conexas,
imchuyendo exploracién, explotacion, beneficio, transporis
y cierme de minas, asi como campamentos, sistemas de
abastecimiento de agua o energla, talleres, almacenas,
vias de acceso de uso indusinial {excepto de uso publica),
alros;

y b) Cualguier planta de procesamiento de mineralas,
incluyendo procesos de trituracidn, mellenda, fotacitn,
separachbn  gravimédrica,  separacidn  magnética,
amalgamacion, reduccion, fostacion,  sintenzacion,
fundiciin, refinaciin, lsadacidn, exiraccidn por solventes,
electrodeposicion y otros;

¢} Cualquier sislema de tralamienio de aguas

iduales asociado con actividades mineras o conexas,
incluyendo plantas de trataméenio de efiuentes mineros,
efluentes indusinales y efluentas domésticos;

d) Cualquier dapdsito de residuos mineros, incduyendo
depdsitos de relaves, desmontes, esconas y ofros;

&) Cualguier infraestructura auxiliar relacionada con el
desarmollo de actividades mineras, v,

f) Cuabquier combinacién de los antes mencionados

313 Ente Fiscalizador.- Auloridad que ejerce las
funciones de fiscalizacion y sancién da la aclvidad
mifera-melalirgica; para la gran y mediana mineria sara
el Organismo Supervisor de 18 Imversion en Energia y
Mineria - OSIMERGMIN, hasta gque e Organiama de
Evaluacidn ¥ Fiscalizacidn del Ambiente - OEFA asuma
dichas funciones, y para la pequefia mineria y mineria
arlesanal de kos Gobsemaos Regionales

3.4 Limite Maximo Permisible (LMP).- Medida de
la concentracidn o del grado de =lementos, sustancias
o parémeiros  fisicos, quimicos y  biclbgicos, que
caracterizan al efluente liquide de actividades minero-
mataldrgicas., v que al ser excedida causa 0 pusde Causar
dafios a la salud, al bienestar humano v al ambiente, Su
cumplimiento es engible legalmente por el Ministerio del
Ambiente y los organismos gue confarman el sslema de
gestion amblental

15 Limite en cualguier momenta.- Valor del
parameiro que no debe ser axcedido en ningdn mamento
Para la aplicackn de sanciones por incumpbmianis del
limite &n cualquier momento, éate deberd ser verificado
por el fiscalizador o la Autoridad Competente medianie umr
monitoreo realizado de conformidad con el Protocolo de
Monitoreo de Aguas y Efluentes

3.6 Limite promedio anual.- Valor dal parameiro gque
no debe sar excedido por el promedio artmatico de todas
Io% resultados de los moniforecs realizados durante los
ultimos doce messs previos a la fecha de referencia, de
conformidad con el Protocaole de Monitorea de Aguas v
Efluentes v el Programa de Moniforeo.

3.7. Monitoreo de Efluentes Liguidos.- Evaluacion
sistemética y periddica de la calidad de un efluents an
un Punto de Contred determinado, mediante la madicidn
de pardmetros de campa, foma de muestras y andlisis de
las propiedades fisicas, gquimicas y fisicogquimicas de las
mismas, de confermidad con el Pratocolo de Monitoreo de
Aguas vy Efiuentes.

3.8, Pardmetro.- Cualquier elemenic, sustancia o
propiedad fisica, quimica o biokgica del effuente liguido
de actividades minere-metalirglcas gue define su calidad
¥y que se encuentra regulado por el presente Decreto
Suprema.

319 Punto de -Control de Efluentes Ligquidos.-
Uhicacion aprobada por la Autoridad Competente en la
cual es obligatorio el cumplimiento de los Limites Maamos
Parmisibles.

3.10. Programa de Monitoreo.- Documento de
curmplimients obligateric por &l titular minero, contiena ks
ubicacion de los puntos de controd de efluentes y cuerpo
recaptor, las pardmetras y frecuenclas de monitoreo de
cada punto para un determinado centro de aclividades
minera - metalirgicas

Es aprobado por la Autoridad Competente como parte
de la Carlificacion Ambiental y puede ser modificado por
ésta de oficio o a pedido de parte, a efectos de eliminar,
agregar o madificar punios de contral del efleente y cuarpo
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receplod, parametros o frecuencias, siempre que exista &l
sustento técnico aproplade, El Enle Fiscalizador podra
recomendar kas modificacionas gue considere apropiadas
a consecuencla de las accionas de fiscalizacidn.

El Programa de Monitoreo considerard, ademas
de los parametros indicados en el presente anexo, los
paramatros siguientes:;

a) Caudal

b} Conductividad eléctrica
o) Temperaiura del efluants
d) Turbiedad

La autonidad Competente podrd disponer &l monitorao
de otros parametros que no estén regulados en & presanie
Decreto Supremo, cuardo exisian indicios razonables de
rieego a la saled humana o al ambiente,

311 Protocola de Monitorea.- Morma aprobada
por &l Ministerio de Energia v Minas en coordinacitn
con & Ministerio del Ambiente, en la gue se indican los
procedimienics que se deben seguir para el monitoreo
del cuerpo receptor y da efluentas liguidos de actividades
mingrs - melalurgices. Salo serd considerada valida el
monitores realizado de conformidad con este Prolocalo,
su cumplimiento es materia de fiscalizacion.

312 Plan de Implementacion para el Cumplimiento
da les LMP.- Documento mediante o cual ol Tiwdar
Minere justifica cnicaments la necesidad de un plazo
de sdecuacion mayor al indicado, de acuerdo al articulo
4% pumeral 4.2, del presente Decrato Supremo, el cual
describe las acciones e inversiones que ejecutard para
garantizar el cumplimiento de los LMP. Esta Plan se
incorporard al correspondiente estudio amblental ¥ de ser
al caso sera parte de la actualizacion del plan de manejo
ambiental sefialada en el articulo 307 del Reglamenio de
la Ley N* 27446 aprobado por Decreto Supremo N° 018-
2008-01INAM.

3.13 Titular Minero.- Es la persona natwal o juridica
que ejerce la actividad minera,

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

4.1 El cumplimienio de fos LMP gque se aprusban
por &l presente dispositive es de exigencia mmediata
para las actividadas minero - metallrgicas an &l terrtario
nacional cuyos estudios ambientales sean presantados
oon poslercridad a la fecha de la vigencia del pressnie
Dacrets Supramo

4.2 Los Hulares minenoas que a la enirada en vigencia
del presente Decrato Supremo cuenten con estudios
ambianiales aprobados, o se encueniren desarrollando
actividades mineno metalirgicas, deberdn adecuar
sus procesos, @n el plazo maximo de weinte (20) meses
coniados a partir de la entrada en vigencla de esle
dispogithve, a efectos de cumplir con los LMP que se
establecen.

Los thdares minaros que hayan presenlado sus
estudios ambiertales con anteroridad a ia enirada
en wigencia del presenie Decreto Supremo y son
aprobados con postedondad a date, computardn el plazs
de adecuacidn a partir de la fecha de expedicion de la
Resclucion gue apfuebe e Estudio Ambiental.

4.3 Sdlo en los casos que requieran el disefio
¥ puesta en cperacién de nueva infraesiruciura de
tratamiento para el cumplimienta de los LMP, la Autoridad
Competente podré otorgar un plazo méximo de treinta
y sais (36) meses contados a parlir de la viqi;qncla
del presente Decrels Supremo, para fo cual el Tilular
Minero deberda presentar un Plan de Implementacion
para el Cumplimiento de los LMP gque describa las
acclones e Inversiones que se ejecutars para garantizar
al cumplimiento de los LMP ¥ juslifigus lecnicamente la
necasidad del mayor plazo,

El Plan en mencin debara ser presentado denlro de
s sels (08) meses contados a partir de la antrada en
vigencia dal presante dispositivo.

Mediante Resolucion Ministerial, el Ministerio de
Energia y Minas aprobard fos criferios y procedimientos
para la eveliacién de las Planes de Implemeantacidn para
&l Cumplimlento de fos LMP, asi como los Términos de
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Articulo 5”.- Prohibicidn de diluzién o mezcla de
Efluentes

De acuerdo con ko previsto en el ariculo 1137 de la Ley
M® 28511, Ley General dal Ambiente, todo Titular Minero
timne @l deber de minimizar sus impacios sobre las aguas
naturales, para lo cual debe limitar su consumo de agua
fresca a lo minimo necesario.

No estd permitide diluir e efuente liguido con agua
frasca antes de su descarga & los cuerpos receptloras
can la finalidad de cumplir con los LMP establecidas en el
arffculo 1° del presente Decretn Suprema.

Asimismao, no estad parmitida la mezcla de efluentas
liguidos domésticos e mdustriales, a8 menocs que la
ingenieria propuesta para el bratemiento o manejo
de aguas, asi ko exija, o cual deberd ser justificado
técnicameante por e Tiular Minero v aprobade por la
auloridad Competente.

Articulo §°.- Resultados del monitoreo

La Direccsdn General de Asuntos Ambientales Mineros
de! Ministerio de Emergia y Minas, es responsable de
la administracion de la base de dalos de monitoreo
de efluentes liguidoe y calidad de agua de todas la
actvidades minara - metalirgicas, los blulares mineros
estén obligados a reportar a dicha Direccidén General los
resulfados del monitoreo realizado. Asimismo, el Ente
Fiscalizador deberd remitir a la cltada Oireccidn General
Ios resuftados del monitoreo realizado como parte de sus
actvidadas da fiscalizacion.

La Direcckin General de Asuntos Ambientales Mineros
garantizara &l acceso oporiuno y eficients a la base de
daios al Ente Fiscalizador. Asimismo, debera elaborar
dentro de los primerocs sesenta (60) dias calendario de
cada afio, un informa astadistico a partir de los datos de
manitores reporiados por los tilulares mineros duranie
el afic amterior, &l cual serda remitido 2l Minisiero del
Amblenie.

Articulo 7*.- Fiscalizacion y Sancidon

La fiscalizacion v sancién por el incumplimiento de
los LMP aprobados en el presenie Decrelo Supremo,
asi como de la ejecucidn del Plan de Implementacion
para &l Cumplimiento de |los LMP esta a cargo del Ente
Fiscalizador;, quien en el desarralle de sus funcionesg,
recurrird, enire otros, a la base de datos de monioreo
ambeental admanistrada por la Direccidn General de
.:f_.untos Ambientales Mineros del Ministerio de Energia y

inas

Articulo 8- Coordinacian Interinstitucional

5 en el gjercicic de su funcion de fiscalizacidn,
supenvigion o wvigilancia, alguna autondad toma
conocmients de s ocurrencia de alguna infraccion
ambiantal relacionada al incumplimienta de |los LMP
aprobados por el presente dispositivo, ¥ cuya sancidn no
as de su compatancia, deberainformar al Enfe Fiscalizador
correspondients ¢ a la autoridad competenta, adjuntando
la documentacién correspondiente

Articulo 9°.- Regimenes de Excepcidn

De manera excepcional, la Auvloridad Compelente
podra exigir el cumplmiento de limites de descarga
mas rgurosos a los aprobados por el presente Decreto
Suprema, cuanda de la evaluacidn del correspondients
instrumants de gestidn ambiental se concluya gue [a
implementacién de la actividad implicaria el incumplimiento
del respective Estandar de Calidad Ambiental - ECA.

Articulo,10%.- Refrendo

El presénte Decreto Supremo serd refrendado por
el Mimatre del Ambiente y por el Ministro de Energla y
Minas.

DISPOSICIONES COMPLEMENTARIAS
FINALES

Primera.- El Ministens de Energla y Minas, en
coondinackbn con el Ministerio del Ambiente aprobara el
Profocolo de Monitovea de Aguas y Efluentes Liquidos
&n un plazo no mayor de doscientos cincuenta (250) dias
calendario contados a partir de su entrada en vigencia del
prasadte Dacreta Supramo )

Segunda.- En el plazo maxime de sesenta (60) diss
calendaro contados a partir de la entrada en vigencia del

Referancia que determinen su confanido minima presente Decrato Supremo, el Minislerio de Energla v
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Minag aprobars los Términos de Referencia conforme a kog
cuales deba elaborarse el Plan de Implementacion para o
Cumplimiento de los LMP, asf como el procadimienta de
evaluacidn de dichos planes

Tercera.- En el plazo de dos (02) aflos contados
& partir de la enfrada en vigencia del presente Decreio
Supremo, o Minislerio del Amblents en coordinacion con
&l Ministerio de Energla y Minas evaluara |a necesidad de
establecer nuevos LMP para los siguientes pararmelnos:

- Nitrdgeno amoniacal
Nitrégeno come nitratos

- Demanda Quimica de Oxigano

= Aluminio

= Andimonio

- Manganeso

= Meodibdeno

- Miguel

- Fenal

- Radio 226

- Seldanio

= Sulfatas

Para tal efecto, & Ministerio de Energia v Minas
dispondrd la modificacion de los Programas de Moniforeo
de las aclividades mineras en curso de modo que seo
incluyan foe parametros agui mencionados

DISPOSICION COMPLEMENTARIA
TRANSITORLIA

Unica.- Hasta la aprobacian del Proteoolo de Monitoren
deAguas y Efluentes Liguidos se aplicard aupletoriamente,
el Protocolo de Manitoreo de Calidad de Agua, aprobado
por Resolucion Directoral N 004-94-EMIDGEAS,

DISPOSICION COMPLEMENTARIA
DEROGATORIA

Unica.- Derdgueese [a Resolucidn Ministerial N° 011-
SE-EMAMM, salve los articulos 77 9°, 107, 117y 12°, asl
como los Anexos 03, 04, 05 v 06, los cuales mantiemnen
5u vegencia hasfa la aprobacion y entrada en vigencia del
Frotocolo de Manitoreo de Aguas v Efluentes Liguidas,

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

ALAN GARCIA PEREZ
Presidenta Congtitucional de la Replblica

ANTOMNIO JOSE BRACK EGG
Ministro del Ambiante

PEDRO SANCHEZ GAMARRA
Ministro de Enargia ¥ Minas
ANEXO 01

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES
PARA LA DESCARGA DE EFLUENTES LiIQUIDOSs DE

ACTIVIDADES MINERD - METALURGICAS
© Pwametro | Unicad| Limite en .:u.:lqulurl Limife para el |
memgny Pfumnmual

o i £-9 T &3 |
sthdos ol en mgl | =0 i =
| Suspensidn | |
| caiias y Grasm malL | F [ 1%
|Cianum Telal mgl | 1 | [oF: :
| Asreénics Total mal | i | (il |
|Cadmic Total mal 0,04 Q-
Cromo Hexavalenie'] | mgl 1 | o
Cobre Tatal maL | 05 o4
| Hierro [Disueinng miL | z ! 16
|Ficma Tola | el 0.2 016
Marcurio Toal | il 0612 00016
Zine Total | gl 15 1.4
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- Lesvalomas indicades an la columna “Limite en cualquier momeanio™
son aplicables a cualguier muastra colectada por el Tiular Mnarg
& Ente Fiscalizador o la Autaridad Competents, siempre que of
muasired y andlisis hayan sido realizados de conformidad con &
Fratocolo de Moniloreo de Aguas y Efluentes del Ministerio de
Enargia y Minas; an este Protocoly 38 astablecersn enfre ctros
aspacios, los nivelas de precisidn, exacitud v [imies de deteccitn
dial métode wtiizado.

- Los valires indicades en la columna “Promedio anual™ se
aplican al promedo armélico de tedas las muesiras colecladas
durante al Oiime afo calendario previe a la fecha de refarencia,
ncluyendo las musstras recoladadas por o Tiular Minem y por
al Ende Fiscalizador siempre que éstas hayan sklo recolectadas
y analizadas de conformidad con & Protocolo de Monitoreo de
Aguas y Efluentas dal Minksters de Enargla y Minas

5239641
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ﬂutunz.nn viaje de representante de
PROMPERU a la Republica Popular
China para participar en la Feria “Asia
Fruit Logistica 2010™

RESOLUCION SUPREMA
N 103-2010-MINCETUR

Lirma, 20 de agasto de 2010

Wisto o Oficia N® 301-2010-PROMPERWSG, de la
Secrefaria General de la Comision de Promocian del Pernd
para & Exportacitn y el Turismo - PROMPERLU

CONSIDERANDO:

Que, la Comisian de Promocion del Perd para la
Exportacian y el Tursmao — PROMPERLU, &= un crganismo
publico técnico especlalizade adscrito al Ministerio de
Comercio Exteriar y Turisma, competente para proponer y
aejecutar los planes y estrategias de promocidon de bienes
¥ senicios Exportazieg, asl como de turismo interno y
receptivo, promoviendo y difundiendo s imagen del Paru
&h matera lirlstica de exporadcanas,

Que, PROMPERU, conjuntaments conm  cualro
ampresas agrexportadosas ¥ cinco gramios exporiadoras
nacionales, han ﬂmﬂmmﬂﬂu sU participacidn an la Fena
“ASlA FRUIT LOGISTICA 2010°, organizado por la
ampresa Messe Bedin GMBH, a realizarse en la ciudad
de Hong Kong, Replblica Popular China, del 8 al 10
de sefiembre del 2010, con e objelivo de promover las
exportaciones de frutas v hortalizas frescas en el mercado
agidtico, a fin de consclidar nuesira presencia como pais
abastecedor de frutas v hortalizas de calidad,

Que, la participacian de PROMPERU en este evento
permitird evaluarka paricipacion de las empresas peruanas
expariadoras en dicho mercado, asl como conocer los
aspectos de la cadena de comercializacion y distribucion
de frutas y horalizas éentre las ciudades chinas de Hong
Kang y Guangzhou;

Que, la Secretara Genaral da PROMPERU ha
solicitade que s& aulorice el viaje del sefior Victor German
Sarabla Molina, quien presta servicica en dicha entidad,
para que en reprasentacion de PROMPERL, particips on
la reterida feria, realizando acciones de promoctan de las
exportacionss de imporancia para el pais y coordinando
cuanto se refisre a la instalacion del stand peruanc;

Que, la Ley N° 20465, Ley de Presupuesto del Secior
Fublice para el Afio Fiscal 2010, prohlbe los viajes al
exterior con cargo a recursos publicos, salvo kos casos
axcepcionales que la misma Ley sefala, entre ellos, les
viajes que se efectlen en el marco de las acciones de
promocion de importancia para el Penl, |65 que deben
realizarse en categofla ecohdmics v ser autorizados por
Rasolucion Suprama;

De conformidad con &l Decreto de Ungencia M° 001-
2010, la Ley W® 27780, de Organizaciin y Funciones del
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Anexo E. Decreto supremo N° 001-2015-VIVIENDA

544502

ﬁ Parsani
Sahada 1] do on e da 215

Se modifican diversos articulos del
Decreto Supremo N° 021-2009
VIVIENDA, que aprobé los Valores
Maximos Admisibles (VMA) de las
descargas de aguas residuales no
domeésticas en el sistema de
alcantarillado sanitario asi como de su

Supremo N° 010-2012-VIVIENDA

DECRETO SUPREMO
N* 00 1-2015-VIVIENDA

EL PRESIDENTE DE LA REPUBLICA
CONSIDERANDO:

Que, & arlculo & de la Ley N° 30156, Ley de
QOrganizaciin ¥ Funciones del Ministerio de Vivienda,
Construccion y Saneaméanto, establece que o Ministeno
es el ano rector de las polfices nacionales vy
sectoriales dentro de su ambilo de competencia, que son
de cobligatono cumplimiento por ks fres niveles de
gobiemo en el marco dal proceso de descentralizacian, vy
an 1odo el temilono nacional,

Que, con Decreln Supremo N 021-2000-V 1VIEMDA,
5@ aprobaron los Valores MExmos Admisibles [WA)

de las descangas de uds residuales no domésicas en
al sistema de alca ado sanitaro, a fin de evitar al
delenors de las instalaciones, infraestructura sanitaria,
maquinanss, egquipos ¥ Esegurar  su  adecuado
funcionamienta; garanlizando la sostenibiidad de los
sisiemas de alcantarilado vy trataméanto de las aguas
ressicuales,

Que, medianle Decrelo Supremo W* 0032011
VIVIEMDA, modificado por el Decreto Suprema M* 010
201 2=V IVIENDA, se aprobd e Reglamento del Decreln
Supremo N* 021-2000-VIVIENDA, con la finglidad de
eslablecer los  procedméentos para  conrolar  las
descaE de & 3 residusles no doméstices en el
sisiema de alcanlarnill ado sanitanio;

CQue, es necesano realizar modificaciones en las
normas ciladas en oS considerandos precedentes a fin
de adualizar la normafiva, ajustaria a la realidad del pals,
de forma tal que permila a los presiadores de senickos
de saneamienio efeciuar una adecuada implem entacian
de estas disposiciones, evitando asi & detenoro de las
imstalaciones, maguinanas, equipos e infreestructura
sanilana, a fim de garanizar la sostenibllidad de los
gislemas de alcantaniiado y el trataméento de las aguas
residuales;

D conformidad con o dispuesto por el numernal 8) del
articubo 118 de la Consfitucian Pollica del Perd, la Ley N°

30158, de Onganizacian y Funciones del Minisieno da
Wivienda, strucciin v Saneamiento, v su mento,
aprobado por Decrelo Suprema N° 010-20 14-VIVIENDA,;

DECRETA:

Articulo 1.- Modificacién del Decreto Supremo N*
021-20 03-VIVIEN DA, ﬂua aprueba Valores Maximos
Admisibles (VMA) de las thmarqas de aguas
residuales no domésticas en el sistema de
alcantarillado sanitario

Maodificanse los aticulos 2, 4, 5, 7, 8 v & Anexa N* 2
del Deoetn Supremao N 021-2008-VWIENDA, que
aprueba Valores Méximos Admisibles (WMA) de las
descarges de aguas residuales no domésticas en el
sislema de akaniarllado sanilaro, los cuales quedaran
redactados con el ledo sguiente:

“Articulo 2.- Aprobacion de los Valores Mdximos
Admizibles (VMA) para ol 2oclor $8meanfamio

Aprudbase Jas Valores Maximos Admisibie s VIMA) de
mmsu&ummmmmmsm domé sticas en los
sizfemas alcantanlado sanifano, esfablecidos en los
Anexas N* 1 y N° 2 gue farman parfe infegranfe de la
pre sente Nonma.

Los ususpos no  domesfcos  cuyas descanges
sobrepasen los valores confenidas en &l Anexa N T,
deberan efectuar el pago adciona por exceso doe
cancenfracidn, confarme a o eslablecdo por la
Supennfendencia Nacional de Servoios de Sansamienio
- SUNASS, pudiéndose legar en [os 8505 Que 5@
establerca en e/ Reglamento, incluso a la suspension del
senvicio de alcanfarilado sanitano.

Los paramefros confenidas en &l Anexo N 2 no
pueden ser sobrepasados. En caso se sobrepase dichos
pardarmefros, &/ usuano serd swel de suspensidn del
servicio,

“Articulo 4.- Pago por exceso de concentracidn an
la descarga de aguas residuales no domdsiicas an
los sistemas de ntarilado sanitario

Las EPS o las enfidedes gque hegan sus veces,
cobrardn & Jog usuanos no domésbcos & pago adcional
por expeso de concenfracidn, de acuerdo a8 e
narmaftvidad wvigenfe, respecfo de los  siguienfes
paramefros: Demanda Bioquimica de Oxigena (DB,
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Sdidos
Suspendidos Tomles (55T), Aceiles y Grasas (A y G)
medidas an [a caja de regisiro 0 en su defeciy an un
punip de muesireo anfes de la red de alcanfanllagdo
sanifano adecuado para esfe procedimienio, confarmne lo
eslablece &f Reglamenlo de [ presenie nomma.

La mefodologia para la deferminacion de los pagos
adicionalfes por exoes0 de conceniracion respeclo de los
VMA, sera elaborada y aprobada por la Supennfendencia
Nacional de Servicios de Sansamignfo - SUNASS Dicha
mefodologia debera ser incarporada en el Reglamento
de Prestacin de Serdcios comespondiente a cada EFPS
o las anfidade 5 gue hagan sus veces.
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Las EFS o las anfdades que hagan S5us veces,
desinardn los recursns fecaudagos por s pagos por
expesp ge concenfecian en la descemge OB Bgues
resiuales  no  domésficas, Cgm;rmme.nh a Ia
implermeniacion y el monioreo fos Velores Maximos
Admishbles ¥ an la gestion infegral de [as aguas residuales”

“Articule  5.- Suspam!dn del Servicio de
Alcantanifado Sanitario

Las EPS o las enfidades que hagan sus veces 5e
encueniran faculfedas en virfud de la presente nonma a
suspender e senvicln de alcantarliado sanilfano en kog

ca505 que se regulen en el Re us deriven da
Ia vungraciin de s Anexas del presente
decrefo suprema.”

“Articulo 7.- Control de las aguas residuvales no
domésticas

B monitorec de la concentraciin de paramelros de
descargas de aguas residuales no domésficas an los
siziemas de alcanianiiado sanifano, eslars 8 cargo de IBs
EPS o [as enfdades gue hagan 5us veces, a fravés de
laboralonos acredifados anfe e INDECOR, para realizar
el analzs de aguas residuales en [os pardmefros
establecigos en o Anexos N T y N° 2 wseme
decrefo supremo. Los pegos deberan ser asumigos por af
usuana no domestico de acuendo &/ procedimienio que &
enfe compefenfe establecers concordante con g
presente nonma.

La recoleccin de /as muesiras serd realzada de
manera  nopinada,  confarme &l procedimignta
establecido en e Reglamento de I3 presente nomma”.

“Articuwio 8.- Actualizacion de los VMA

El Minisfero de Vivienda, Consfruccian y Saneamignfo
& gncuenira auforizado 8 modifcar los Valores Maximos
Admisibles 8 fravés de une Resolucian Ministerial Para
tal efeci. la Direccion oe Saneamiento de la Direccdn
General gs Polificas y RegulBcion en Construccidn
Saneamignto, o la que haga sus veces evaluasa y, de
ser el caso, sustentard [a mogificacion y scualizacion de
Ios pardmefros de Jos Valwes Miaximos Admisibles,
sedalados en los Anexas N° T y N° 2 previo analisis y
esfudio fécnico efecfuado par af Minisfeno de Viviends,
Construccian y Sangamiento. o las EFS o las enligades
gue hagan sus veces, de acuerdo a la caraderizacion del
fipo de descanga no domeésiica verfida a los sislkemas de
alcanfaniiadn”

SANEXO N© 02 (1)
VA PARA DESCARGAS
PARAMETRO | LWDAD | EXPRESION ,_,_'%fﬁ?m
SANITARG
Aluminb il Al 10
Ao il As 08
Bovo mgL B i
ki mgiL od [}
Oanuro il [v] i
Cobve il Cu 3
Crima heasnaants il Cr~ a5
Cram dolad gl Cr i
[T el Ma ]
Mevin mil Hy Lk
[rene el [ i
Pl el b 05
Sufwlos mgil 50¢ 1000
Sulros il & 8
Zinc il In 1
Nimgen Amovacs gl M &0
pH axielic! o 54
Sokden Secimeviables | millé 55, [
Tamparadws o T <35

1) Lo aphascibn de 5408 paramatms & oevl Saiatad Scamdimics DOr [rocess
prochaciiens, sard peasnde o o sl de A pemssde o dovmanda

como feleel o cilige CUUL Agueles sciidiced que o et
WETWHASE & 5de S0, Aatavand CuUmly SO 108 Davavialros mGNoRas e
o presente Anem. Lo pavimeas sslablectios an lox Anesos M201 y BP
02, sevan cabevminacos @ pavil dev analsls b s ias punkules.

Articulo 2.- Modificacion del Reglamento del
Decreto  Supremo  N*  021-2002-VIVIENDA, q‘gn
aprueba los Valores Méximos Admisibles de
descargas de aguas residuales no domésticas en el
Sistema de Alcantarillado Sanitario, aprobado por
Decroto Suprmo N* 003-2011 -VIVIENDA

Modifiquense los artloulos 3, 4, 5,6, 7, 8, 11, 12, 13,
16, 17, 18, 20, 23, 24, la Ql..l'lta Eﬁpmuﬁn
Complementaria Final v los Anexos | v || del R
del Decreto Supremo N* 021-2008-vIVIE . ua
aprueba  bos  Valores  MaAXmos Amm de Ias

a3 de 5 residuales no doméstices en &l
Sistema da lado Sanitano, aprobado por Decrelo
Supremo N 0032011 YINIEMDA, los cusles quedarén
redactados con el lexio siguiante:

“Articuie 3.- De la mencién a referencias
Cuslguier mancidn en el presenfe Reglamento

af.

= INDECOPI" se enlendera que esld refenda al
‘Insfiluto Nacional de Defensa de la Compefencia y de la
Profeccidn de la Propiedad Infelaciual”.

* "EPS" se enlenderd qgue esta refenda 8 la “Entidad
Presfadora de Servidos”.

“Articulo 4,- De las definiciones
Para efedios gel presenfe Reglamento se anfiende
par:

1) mn% grasas: Son susfancias insolubles
an agua y anlig 5 manas densas que alla y solubles
con disglvenies ongénicos fales como naffa, éfer
benceno y cloroformo, permaneciendo en la superficie de
las aguas resduales dando lugar a la apancion de nafas
yioespumas

Agua msi;‘r.ul.l' no domeéstica: Descaga de
liguigos  producidos alguna  achvidad econamica
Caion. comdaicne, "“"’”md,i.-,f.? T aves b
usuanas 00S, QLIBNas an aguas
producio de la preparacion de alimenios, del aseo personal ¥
de desachas fsioldgioos.

3 Caso fortuito: Sifuacion que consisie en un
evento exraondinany, imprevisble & imesisiibie, resufadn
de las acciones de ferceras que afecfan el nomnal desamollo
del sernvicio de sanearnienfo.

4)  Clasificacidn Industrial Internacional
Uniforme (CIU): Es la clasificacidn infemacional de
referencia de las adividades econamicas producivas
para faciitar un conjunio de calegorias de adividad que
pueda ufilizarse para /a elaboracion de estadisticas por
aclividades.

5) Contramuestra: Es una muesira adicional gue

criferios quu la ma‘m a ser analizada.

&) anda Bioguimica de Oxigenc (DBO): Es
Jacwmddeuxfgwm que reguieren [ns microQgaSMOS
para la esfablizacion de la rmalera organica bajo
condiciones de fiempo y lempersiura  espedficos
fgenaralmanfe Sdias ya 20° G

7)  Demanda Quimica de Oxigene (DQO): Es Ia
medida de lp canfidad de oxigeno reuuani;ru para a
oxidacion gquimica de la malkena organica del agua
residugl, usando como oxidanfe sales inorganicas de
permmanganalo o dicrormalo de pofasio.

8) Entidad Prestadora de Servicios: La EFS
punu-:'a TILINIE. privads o mixta, constifuida con &l

:ﬂua de bandar senvicios de sangamienfo
enelﬂ 0 wﬁanu

8) Entidad gue haga sus veces: La Unidad de
GesMnma el Operador Especializado o la Organizacion

10y Fuerra mayor Siluacion consisfenfe en un
evenio exfreordinany, imprevisible e imesishible, gebido a
hechaos de la nafuraleza.

11) Laboratorio acreditado: Es el laborafono que
ha obfenido el Cerfificado de Acredifacion oforgado por el
INDECOP!, para realizar ¢ analsis de Sguas nesiousles
en los parameiras e sfablecidos en los Anexas N™ Ty N™ 2
del Decreto Supremo N* 0271-2009-WIWIENDA
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casto del Usuano Mo Doméstica, sin previo regquenmignto,
de farma volunfana y bajo los procedimienfos, crfenos
establecidas por &l organismo Compe e nie.

13) Muestra dirimente: Musstra gue 52 fama an i3
misma aporfunidad que la muestra anginal a ser analizada
¥ oque I8 contrarnuestra, bal Jos mismos crilenos pans
analizar y/o comparada en el caso gue exstan even fuales
reclamas sobre la validez de los resulfados de la muestra,
deacuaﬂuahdmuE-WEnaf&mmmde
resolucidn de queias esfablecids porel | COR,

14)  Muestra inopinada; Jﬁue.m serd fomada
par un [abaraforio acredifado anfe af INDECOPY, a soliciiud
de [a EFS o la enddad que haga SUS VBOES i €N Dresencia
&unm.ure_wenranrede-&sm 0 previg awso af Usuano No

15 J'-tmsn puniual Muesfra fomads &l azar en
una hora determinada que se ufiliza para evaluar fodas
s paramelras confenidos en los Anexas N Ty N° 2 del
Decrafo Suprerma W® 027-2009-VIVIENDA.

adicional  por  exceso de
concentracion: Es el pago debera ser réquendo por
5 EPS 0 las anfidades gue hagan SUs veces, i gue sera
aolicado a los Usuanos No Domesboos, cuando superen
ks VMA establecidos en e Anexo N° T oel Decrefo
Suprama N 027-2008-VIVIENDA, en hbase a &
mefodologia aprobada por la SUNASS

17) Prestador de servicies: La EPS o [a Enfidad
que haga sus veces, que fenga a su cargo fa prestacion
de Ios servicios de saneamienta.

18 Reclamo: Derecho de confradicodn que gozs
fodo  Lsuano Mo ico,  CUaNdo  surge  una
cantroversis enfre esie y la EPS o Is enfidad que hags
545 veces, respecfo de la aplicagdan del Decrefo
Supremoa N 021-2008-VIVIENDA, su Reglamento o
543 NONNAS CONBXas.

19) Registro oe Usuvarios No Domésticos: Dase
de defos de las EPS o las enfidades que hagan sus
veoes donde se idenfifican y clasifican a los usuanos del
sarvigo ge alcantanlagdo Sanlario gue JesCargan aguas
residuales no domé sficas p se regisfran los resuifados de
I caraclenzacion ge dichas descargas

20) Solides Suspendidos Totales (S5T): Son
parficulas argdnicas o inorgénicas gue son refenidas por
ung fibra de Wwano que posfenommenfe e5 secadl 8 una
deferminada fermperatura,

21)  Subcontratacidm Es &l mecanismo a fraves del
cugl BE_IJCEI laboraionio que enconfrandose acreditado anfe
el INDECOFI para realizar el andiisis de aguas residuales

an algun ﬂde-hs.ualﬂmerms esfsblecidos en los Anexos
l"-“ 1y W 2del Decrefo Supremo N® 021-2009 VIVIENDS y
no gicanza s folelded de esfos, subconfrale & afro
lsboratono acreditado anfe ef INDECORY Gue realice
e/ andlss oe sguas residuales de aguelios
pardmelnas en log Que aun No se encuenira acrediadn.

El muestreo debera ser realizado por el labaratono
acreditado gue efeciue &l andlisis.

23 Uswario No Doméstico: Es la persana natural
o jungica que realiza descanga de aguas residuales no
domésficas al ssfema de alcanfanlado sanfano”.

“Articulo 5.- De las obligaciones

Los Usuaros Mo Domésticos que descargan as
residugles no domesfices al sistema de alcanfan
sanifanio, esfan obligados a:

8) Presentar anualmente la Dederacidn Jurads de
Lsuano No Domésiico, a la EFS o la enfidad que haga
545 veces, en aplcacion de lo dspuesio en el Decrelo
Suprama N° 027- 2009-VIVIENDA.

Implerme ntar Un sislema de ralarmienfo de aguas
residuales. cuando sus descarges excedan n:s%
esfblecidas en ol Decrafo Supremo N° 027-2008
VIVIENDA y sus modificaionas.

¢) Efeclusr & pago adciona/ por exceso oe
cancenfracion de los paramefros filadas an el Anexo N°
07 del Decreto Supremao N° 027-2009-VIVIENDA, de
acuerdo a la mefodologia esfablecida por [a SUNASSE
Fara el caso de pregfadores de servicios de saneamienio
disfinfos al de las EFPS, se podra fomar como referencia
Iz melodologia aprobada por I8 SUNASS, pam su
duﬂt&ﬂd}f‘eﬂ &l dmbila de SU COmpPelen cla

o) gar &l importe wms,mmmcam tama de
muesira inopinada, analisis y cualgwer ofro gasfo

TESIS UNA - PUNO Nacional del
Altiplano
544504 "' NORMAS LEGALES i 1 e T
128) Muestra de : Muesfra reglizads & fravés | relcionsdo 8 8 [sbor reslizeds por & [shorafono
de labarafario acredifago anfe el IWDECOPYL, par cuenfa y acredifado anfe ef INDECOP siempre que af valor del

o analzado s los VMA en caso de no
.Wﬂrm‘—l' ios VM4 Mm&n analzado, el imparfe
mmamnﬂo porla EPS o la enbdad gue Naga SUs VECces.

€} informar 8 I8 EPS o la enlided que haga sus
veces, cuando la descarga de sus aguas residuales no
dorne sicas presenien al modifeacian denvada de la
ampliacion o vanacion de las acfvidades qgue realiza el
Lsuario No Doméstico, dentro de un plazo que no deberd
exceder jos quince (15) digs hébles & patir de i
ampliacion o variacion de sus adividades

f)  Brindar todas las faclidades, acoesos & INgresos
necesanios para que, anlanpummdnddab.-du ol personal
de la EFS o la enbdad gue haga sus veces y & laboralono
acmcﬁl'ad: anie el WDECOF, efeciie [a foma de muesira

q l’m.u-ﬁenwmr el mecanismo o disposifvo especial
para la fama de muesta inopinada, cupo oS0 serd
asumido por el Usuano No Domeé sfico.

h} Asumir los costos asociados & incumplimienta,
procesas p ofras achivdades adicionales que esin
relacionadas con Ja implementacidn de fos VMA, de
acuerdo al procedimiento eslablecido por Ja SUNASS
para el caso de las EPS, y para [as demas enfidades gue
hagan 5us veces, se lomara como base el procedimiento
desamalado porla SUNASS

{ Los Usuarns No Domésticos cuyas actvidades
esien clasifcadas la CiUY, deberan declarar,
reporfar y cumplir con lags obligaciones que se establacen
en ef presente Reglamento. en funcidn de los paramerns

para dichas acfividades esfablezca e/ Enfe Redor.

a8 aguelas achvidades que no se han esfablecido

parémelros, los Usuanos No Domésfioos deberan cumplir

con fodos los pardmefros sefalados en los Anexas N® Ty
N° 2 del Decrefo Suprema N° 02 1-2009-VIVIENDA.

Mo suspender, diluir o mﬁar de cualguier fanma,

& de  5Us resguales no

damésbicas anfes o du In.hn'a muestra o [a fama

g muestra inada por el del  laboratano

mmmﬂmnf Pl personal

k) Cumplir con las demds disposiciones 58

emirtan para la reguiaciin de fa aplicacdn de los V'

“Articuwo G- De los derechos

Los Usuarips No Domésficos que descargan
residuales no doméshcas & sislema de alcanta [
sanifarig, fienen derecho a:

o

‘2) Salicitar por escrilo y por unica vezr, 8@ EPSo la
enfidad que haga sus veces, el aforgamianto de un plazo
a fin de implementar medidas con la finalidad de adecuar
sus descargas no dorm@sbcas a fas VMA, en el caso
estableciodn en & numeral 204 del amicwo 20 def
presente reglamanio”.

“Articule 7.- De las obi
Las EFS o las enfigades gue hagan sus veces estan
obigadas a:

a) Saobcifar al Usuaro Mo Domeésfico [a presenfagon
anual de Ja Declaracian Jurada ge Lsuana Mo Domeéstico
conforme al Anexo | del presenfe Reglamenfo, sagun o
eslablecido en & Decrefo Supremo N* 027-2009
WIVIENDA.

b) Registrar al Ususro No Domésfico una vez
revisada y evaluada la Declaracion Jurada de Usuanos
Mo icos, conforme gl procedimiento esfsblecdo
en el arficuln 17 del presente Reglamenio.

¢} Emitir pranunciamienfo, previa evallacion de la
infarmacion prasenfada, y asignar un Codigo de Usuario
No Doméstico.

o) Pager & impore comespondiente & la fama de

muestra Jirn:lp.!.nadﬂ andlisis y cualquier obro gasta

relacionado 8 I[abor reaﬁzada par & [sborafario
acradifado a.n.lﬂ e INDECOPI siampre & valor dal
paramelro analizago no sobrepase los VMAD en caso de

sobrepasar el VWA del paramefo analzado, el importe
serd asumigo por el Usuano No Dameésiea.
€ Salgitar & Usuana No Doméstico e pago

adicional por exceso de concenfraddn por sobrepasar ef
o los pa Msdemsvmg_amsﬁnﬂﬁmmﬁi“rdﬂ
Decrertg Supremo WN* 021-2009-VIVIENDA, de acuerdo a8

Ia metodologia establecida por la SUMASS. Para el caso
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de presfadores de servidos de saneamienfo disfinfos a
las EPS, se podra fomar como referencia la metodologia
aprohada por la SUNASS para su aplicacian en el
ambilo de sU compe lencia.

f}  Suspenderfemporalmente el senicio de alcantaliado
sanifano por exceder lns VA de d%m del Angxo
Mzmlﬂeuqum@mH“ﬂ?r- VIVIENDW, v en s
CAS0SqLe estaberca ef presente R

Reponer e servicio de alcanftarllado sanitano
previa venficacion del cumplimienfo de los pardmefos
establecidos en el Anexo N* 2 del Decrefo Supremo N*
02 1-2009- VIWVIENDA.

h} Suspenderel cobro del pago adicional por exceso
de concentracian al Umam'ualao Dom&s:ﬁ oreia
varficacion del cumplimiento de fos pardmelros del Angxo
W™ 1 dal Decelo Suprema N 0271-2008-VIWENDA.

I} Comunicar a los Usuanos No Domésticos sobre
la nommafiwdad, las modficaciones y acfualizmciones
respecto a los VIMA,

J En caso fofufo o fuerza mayor, ewaluar s
temporalmente procedes exonerar al Usuas Mo
Doméslico del pago adicionsl por exceso de
concentragdn de padmefos o de la suspension dal
Serviclo de descangas al sistema de alcantan aao.

k} Cobrar a los Lsuanos No Domeésticos ef
adicional por exceso de concentracidn, por sobrepasar
pardmebos de VMA establecidos en e Anexo N® T del
Dn;jcmru Suurf:fiﬂ N® ﬂ‘l‘f-?ﬂﬂg—ggﬁfg-gi. de aczalﬂua Ia

odolog ia esfablecida par sagun m?ma
& aficulp 4 gel Decreln Supremo anfes indicado. En el
caso de los prestadores de servioos disfintas a las EPS,
manamummh‘nﬂ:m&mmg&oom
por exceso de concentracion comaspandente por los VIMA
mmﬂmmmammammmmer

0 Supramo WT 02 7-20089-VIVIENDA, famando cormo
base la melodologia establiecida porla SUMNASS.

I Registrar de ofido & Ususro Mo Domésfico, en
cualguiera de los casos esfablecidos en ef feral 17.6 dal
arficulo 17 del presente Reglamenio.

m) Cumplir con [as demds disposiciones que se
Emitan para regular [a aplicacion de lns VIWA®

“Articulo 8.- De los derechos
Las EPS o las enidades gue hagan sus veces lienan
derecho a:

a) Sobciar al laborafono ace difado anke e WNDECOF
que efediie /s Tome de Muestra inopinads y el andliss de
las descargas del Usuado No Domédsfico . sagun su
crifenn, amente (@ revEidn de ung o mas ros de los
VMA confenidas en os Anexas N° T p N° 2 dal Decrefo
Suprermo N 0F 2-2009-VIVIENDA,

b} Realzar esfudios para caraclenzar fpos de
descargas no odomésficas a fin de proponer su
evaluacidn al MVCS, y de ser pertinente, salicitar Ia
modificacidn o  acfualizacidn de Jos paramefros
confenidos en los Anexos N T y WN* 2 del Decrefo
Suprama N° 027-2009 WIVIENDA.

¢} Soligar agioonalmenfe al Usuaria Mo Domé sico
I8 presentacion de algunos 0 de fodos los parameios
esfablacidos an o Anpxo N 2 del Decrefo Suprema WN°
021-2009-VIVIENDA, en e caso establecido en &l
numeral 17.2 del articulo 77 del presenfe Reglamenfa”

“Articulo 11.- Del pagoe adicional por exceso de
concentracidn

Las EFS cobraran a los Usuanos Mo Domésiicos ef
pago adiciona por exceso de concenfracion cuandg hayan
venficado excesas de los VMA esfablecioos en & Anexo
N* 1 del Decreto Supremo N° 027-2009-VIVIENDA, de
acuardo a la mefodologia esfablacida por [a SUNASS.

Los prestagores de serdoios disinios a las EFS
cobraran a los Usuaros No Domésficos un pago adcional
por exceso de concentracion corespondiante porfos VWA
gue sean excedigos de scuendo a8 ko establegdo en el
Decrafo Suprama N° 027-2009-VIWVIENDA, famando coma
base la melodologia esfabledda por la SUNASS"

“Articulo 12.- De la oportunidad oel cobro

Cuandg ls EFPS haya verficado que & Usuano No
Domésbco se ha excedido uno 0 mas de oz VAR
esBbieodos en of Anexo WN° 7 del Decrefo Supremo WN°
0271-2008-VIVIENDA, aplcard lo dispuesto por la SUNASS.
Para allo, emifira ol recbo que sed remifio al Usuaro Mo
Domésioo junio con el cosfo de fos andlisis, s foma de

muesira Inopinada y cualguier alra coslo relapanado a [a
labor del Ia a!d.nn acredfado anfe af INDECOPT.

La SUNASS amitira [as narrnas correspondientes para
tal efecto, debiendo precisar los femas refendos a fechas
de pago, concepfos faclurables, falla de enfrega de
recibo, enire arrns.

Los presiadores de senvicios disinios 8 /as EPS,
fomardn como referencia o dspuesto por la SUNASS
para el cobrg que coresponds”.

“Articulo 13- De Ja inspeccidn y conirol

La inspeccion y control que efecfuard (8 EPS o a
a.nhdadqm haga sus veces, 5in ser imifafivo, consisira

a) Revision y verificacion de ja ubicacisn, accesa y

caraclerisficas fcnicas de la caa de istra e la
conexitn ge alcanfanliado sanifano o en su defecio en un
punfo de muestreo anfe s de dicha red, del lugar en donde

52 fomard la muesfra comespondente. Dicho punio de
foma de muesiren debe esfar ubicado en una zona
exienor a las /nstalaciones del Usuaro Mo Domésiico.

b}  Tama de mm.srmg analss par un abarafono
acreditego  anfe & INDECOPY u'e fos  pardmefros
esfablecdos an los Anexas N™ T y N° 2 del Decrafo
Supremo N* 021-2009-VIVIENDA, sequn comespanda.

¢ Levanfamignfp del Ade de Toms de Muesfra
inopinada, de seral caso”

“Articulo 16.- De los requisitos para regis trarse

Los documenios qgue debe presentar el Usuano Mo
Domésfico para su registro anfe @ EPS o la enfidad que
haga sus veces. san los siguienfes:

8) Declaracidn Jursds de Usuado No Domésfico de
acuerdo al Anexo | del presenie Reglamento. a la que
deberd acompaflar copla simple de los resulfados del
laboratono y adiclonalmenfe, de existir, el & ma de
sus procesos unifenos v el disgrama de fujo del fipo de
ratamienio que brinda al agua residual.

b} Copla legalizada de /g wigencia de poder del

m,nrasanranra IagaI
o isfn Uhico ge  Conftnbuyente-
Acmdﬂamjn da.f h.m:l Adlividages”

“Articulo 17.- Del edimiento para mgistro wo
actualizacion - s s "

171 Los Usuados No Domésficos presenfaran 8 la
EFPS o a [a enfidad que haga sus veces los requisfos
esfabiegdos en & amiculo 76 oel nle Reglamenio,
en un plazo méxmo de cuarenfa y onco (45 dias
habiles, contadosa partir del requerimiento efechiagdo por
Ia EPE o lp enpoad que haga sus veces.

7.2 Cuango ls EPS o la enlidad que haga 5U5 weCes.
solicile por pamera vez al Usuano No stico Ia
presenfacion de la Declaracidn Jurada de Usuano Mo
Domésfico esfablecida en & Anexo | del presenfe
Reglamento, €sfe deberd confener fos pardmefros
esfablsgdos an & Anexo W 1 del Decrefo Su N
027-2009-VAVIENDA. Excepdonalmenfe, [|8 EPS o la
enfidad que haga sus veces previa evaluacidn fécnica y
&l infarmne ﬁ)ne o susiente, podrd solicitar adicionalmenfe
al Usuario Domé sfico fa presenfacion de algunos o de
lodos jos paramelros esfablecdos en el Anexo N° 2 def
Decrafo Supremo N* 021-2009-VIVIENDA, fomando en
consideracion la actividad econdmica que realz, de
acuerdo 8 lo esiablecdo en el Anexo sprobado en la
Resolugdn Ministerial N T 16-207 22VAIENDA o la horma
que la susfifuya. Para las postenores prasentaciones da
Ia cifada Declaracion Jurada, &f Usuardo No Domésfico
presentard los pammetras soliciedos por la EFS o a
enfidad que haga sus veces, de acuerdo a la adividad
econdmica gue por procesos  produdiivos  realice
confarme a la CiIIU, de acuerdo al Anexo aprobado an fa
Resolucdn Minisferial N® T 16-201 2-.VAYIENDA o la norma
qua I3 susfifuya.

7.3 Preseniada /a Declaracion Jurada de Usuano Mo
Domésfica, Ja EFPS o la enfidad que h SUS WBCAs
procederd & revisar yb verficar B documentacion
reguerida an el articuln 16 del presente Reglaments, el
umplimienio de presenfacion de fodos los pardmelros
de Ios VMA, de ser el caso, en un plazo que no podra
exceder los quince [(T15) dias habiles de recibida [a
documentadidn.
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17.6 Una ver subsanadas a5 absenacion &5 seabdas
enelnumeral 17.4 del presanfe arficuo, la EPS
o la enfidad que haga sus veces, procederd & evaluar (B
documentacion y &l cu nfo de s pardmeros gue
deban ser preseniados por & Usuano Mo Domeésfico. en
un plazo gue po exceerd log ez (10) dias habilas,

17.6 En caso e/ Usuano Mo Domestico incumpla co
presentar log requisifos esfablecdos en el articulo rﬁder
presenfe Reglamento, o incunpla con subsanar las
observaciones efeciuadas por [a EPS 0 I8 enfidad que
haga sus veoes, o las subsane fuera del plazo
esiablecido en el presenfe arficwlo, ls EPS o ls enfidad
gue haga sus veces deberd proceder a registrar de
oficio al Usuano No Domésfco en un plaro que no
excederd lbs sefe (07) dias habiles canfados desde
vencido & plarg corespandients .

“Articulo 18.- Del registro o actuafzacion oe la
informacién del Usvario No Domés tico

Venficado & cumplimianfo de los requisifos a los que
se refigre elarticwo 16 gel presenie Reglamento, Ia
o la enligad gue hage sus veces, segun coresponda,

procederd a regisfrar o acfualzar fa informacion del

Usuam Mo Domésfica, as-%'éanduﬂe &l respediivo Codigo
da Regisio de Usuario No Domésfica”

“Articulo 20.- Del procedimiento de maonitoreg

fo.)

20.2 51 los resullados de los analisis presenfados en
Ia Declaracidn Jurada de Usuarno No Domésfico no
superan los VMA establecidos en s Anexos N° Ty IN° 2,
segun sea & caso, del Decrelo Suprema N® 021-2009
VIVIENDA, la EFS o la entidad que hags SuUs VECces
procederd 8 aclualzar el regisfiro y I8 informecion del
U=uano No Doméshico.

[}

2004 En la prmera gporunidad que ef Usuardo No
Doméstico supere los VWA esfablecidos en el Anexo N*
2 del Decrelo Supremo N® 027-2009-VIVIENDA, Ia EPS
o la entidad que haga sus veces, nofificard al Usuario No
Domésbco que cuenfa con un méximo de sesenta
(60) afas calendana, canfedos desde el dia siguente de ia
natificacidn, para implamentar B medidas Necesanas
pama cumplir con los VMA o solicitar e/ agforgamienio de un
plazo adicional dicho fin, sguiendo el proce dimisnfo
esiablecido en los terales g) &l f) sigwentes. Sin pejuicio
de ello, vencido el plaz anfes mencionado sn al
Usuano No Domésteo presenfe dicha solciud, (8 EFS
o la enfidsd gue haga 5us veces, procederd a realizar s
suspension lemporal del serviclo de  alcantaniado
saniang. Para il efecio, & procedmienta anftes olado
s8ra al siguianfe:

8) Bl Usuano No Doamésticn, denfro del pla 2o esfablecido

en gl presenfe numeral, podrd soliciar por escrilo y por

Unica vez ala EFS o ala enbdad que SUS VBCES, LN
plazo pdigional B fn de i armecﬁdaspam curmplr
los YWMA, adunfando la oon susienfafona que

canfenga coma minima o siguenfe:

i} Propuesfa #cnice de las medidas que efedfuard
para adecuarse a las VA

i) Propuesta econdmica del coslo lofal e las
medidas gue efeciuard para adecuarse a los VIMA: .

il Cronograma de implementacion de las medidas
propuesias.

h) La EFS o la entidad que haga sus veces podrd
olorgar por unica vez un plazo, &/ cual no podrd exce der
de dieciocho (18) meses, esfablecido de acuerdo a la
evaluaciin gue realice la EFS o [a enlidad que haga sus
veces sobre [B sifuscion de [as descargas de aguas
residuales no domésticas de cada Usuano No Dornéshico,
el gue se empezard 8 confar desde & dis sguenfe de (8
facha de la nofificacion a gue se refiere el presente
numeral, realizada a dicho Usuario No Domesfica.

¢) Presentads [8 solcifud, /s EPS o [a enfidad que
haga sus veces. procederd 8 la evaluacidn indicada en
el ifaral antanor en un plazo no mayor de diez (10) dias
habiles, confados desoe & dia Sguiente de presenfags
Ia sobcifud.

En caso el Usuano No Domésfico presenfe informacian
incompleta. sele aforgard un plazo de tres (03) dia s

hébiles para subsanara, con lo que el plazo de diez (10
digs hablles menconado en & pamafo precedente se
suspande.

Fresanfada la informacion flfanfe denfro del plazo
iz sliatia) ﬁ‘“’iﬁn‘iﬁ"w‘%’“ Ftorgass un piazo &l Usuaro

50 y de er af un uarig
Mo Domésiicn uﬁ meddas propuesias
sagunlo e_wahlbwdu an e-fﬂlerafb}ﬁeimsznm numeral.

Si Imgcu;{nd%af plazo para subsanar g informacion
incompleta, Suario ico incumple con
presentar dicha infommacidn requends o e realize fuers
del plaz Eng_?am 5@ archivard el framite y se procederd
als susp n femporal del servicio.

[ ser aprobada Ja solofud, Ia EPS o Ia enfdad
que S5 VECES, cOmUNicard al Usuano Mo Darmesfica
dicha . sefalando el plazo con &f que cusnta para
BOecUAr SUS al nio de log VWA,

Encaso gue la EPS o lp entidad que haga 5uUs veres
desapruehe [a solicfud presenfada por ef Usuano No
Domeéstco, se archivard e ramite y se procederd a Ja
suspension fermporal del servicio.

@) A parfr de s fecha de la comunicaciin realzada
pwmmnmanﬂdadmhagamms &l Usuario No
Doméstico, en un plazo no mayor 8 quince [15) dias
hahbiles siguienfes confados desde o dia siguenfe de
camunicado e plar olorgado, deberd gesfipnar
presenfar una gamanfia financierm de un Elamu
m#mm;mrms uperinfendencia de Banca, Se
AE fﬁgdguf represente e”mnrhfl par cignfa E E} d'eif

0 as medidas presenfadas segun & iem i
delliteral a) del presanfe numeral.

fi Presenfeds dicha garanfis financiera, la EPS 0 la
&npdad gue SUS VECes, procedend a suscnbir con ef
Usuano No un acuerdo en el Que se
esfablscerd el plazo oforgado par Unica vez. a fin de
implamentar las medidas .u-re.senrad'as por dicho usuano y
que ke parmitan cumplir con los

El acuarda inciuird una C.lnuwln Panal a fin de gue al
Usuano No Domésfico s abligue 8 pagar mensualmenie
a la EPS o Ja enfidad que haga sus veces el cien por
clenfo (100%) adcional a imporfe faclurado por el
servcio de alcanfaniado sanifang, duranie los seis (06)
prMmeros meses de e n de las medidas aprobadas
¥ & doscienfos por cienfo (200%) adicional por & mismo
concepfo, en caso ef plaz del acuerdo suscrfo sea
maeyor 8 seis [06) meses

La EPS ola enfidad que haga sus veces, procederd a
cobrar &l imporke corespondiente desde al siguiante
mes de faciurecion, luego de suschlo e acuerdo, con
refroadividad al dia siguienfe de nafificada el Usuana No
Doméstico en la slfuacidn descila en & presente
numeral.

f‘f Sl franscurrido el pla 20 mencionado en ef iteral ),
al Usuarip Mo Domésbco no 58 apersona a suscrbir ef
acuerdo, se archivara ef [ramile y se procederd a la
suspension femporal del servicio.

h En caso gue & Usuano No Doméstico, vencido el
plazo establecido en e acuerdo, incumpla con dicha
acuerds, Ja EPS o Jg enbdad que hags Sus veces
procederd 8 ejecutar Ia garantia financiera oforgada 8 su
favor, y a suspender femporalmente el servicio de
alcantanlady sanifang, hasla que adecie sus Jescangas
no domésfcas, pasa lo cual seguid el procedimiento
establacido en &l prasenfe reglamento, Del misma modo,
la EPS o la enbdad que haga sus veces, suspendera &
cobrg ﬁe.rpapo establecido en e Meral g) del presente
numeral.

205 S5i en una nueva oporunidad & Lsuano No
Doméstico supara los VWA esfabiscidos an al Anaxo N™ 2
del Decrefo Suprema N° 0271- 2009-VIVIENDA, la EFPS o la
enfdad que hege sus weoes procederd 8 /a8 suspension

.r‘-&lg:ﬂ SEnicio gg alcan f@an lado sanl@ro,

6 caso de 240 del servido, ef
Usuario No Dmﬂmw m%dmnrgmpam
no exceder lpg VMA, procediendo, a lravés del laboralorio
AEmaie. e Setmrlo, & prosadhiueld te reaciae 20e

8 0 e Lra e
ﬁra el efecio eﬂam ﬁﬁ mmwﬁ que

gan sus veces, y raspe divas,
{para su revisidn y evaluacin come spondiante.

20.7 Presenfados fos analisis, la EPS o la entidad
que haga sus veces, procedera a rewvisar y evaluar los
MISMOS &N Un plazo gue no debe exceder de digz (TO)
dias habiles.
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208 De verficarse que e Usuano No Domésbco,
cumple can los VMA esfablecidos an el Angxo WN° 2 dal
Decrefo Supremo N° 021-2009-VIWIENDA, 8 EPS o B
enfidad que haga sus weces proceders a realzar ja
Fepasicion del servicio de alcantarilado sanifario, En caso
no  cumplan con dichos VMA, se manfendra la

nsian f ral gel refendo senicio.

.9 En o Ios casos, e Usuano Mo Domésfico
mmwﬂhsmﬂus ganaradas [a suspensian femporal
del  sarvigip alcanfanlago sanifng, la foma de

muesfra y andﬁs.lsy la repoasicidn de dicho sendda”

“Articulo 23.- Del procedimiento de la toma de
muestra inopinada

23.1 El personal del [aboraforio acredifago anfe af
INDECOPL a solcilug de la EFS o Ja entidag qui;:n?a
5US VBCes, 58 Bpersonaran conuniamente para
a fomarla muesra inopinada en [a caja de n:lduIE
canexion de gicantarlado sanitano o en su defecto an un
punfo de mue sfreo anfes de dicha red "

“Articule 24.- Dol procedimienio

Los Usuarmos No Domésboos podman  presenfar
reclamas anfe [a EPS o [a enfidad que haga sus veces.

Para e caso Oe las EPS. la SUWNASS sera s
encargads de establecer los procedimientos, plams e
instancias comespandientes.

Para el caso de prestadores disfinfos a las EPS, ef
Dienocionas oe para tal th emita ol raguiador
Isposiciones  que a n a ] r
correspondiente 8 cada Hmhlru de presfacion de log

serdcios de saneamianfo”

“DISPOSICIONES
FINALES [..)

Quinta.- La mefodalogia para & pago adicional par
eXCeso de conceniraciin establecioa por [a SUNASS
as aplicalle a las EPS. Los presfadares de servicios
de saneamienfo disfinios & las EPS, podran tomar
Eﬂm gg{pmnma la metodologia establecida por ja
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3. UIECACOM DEL o] FUMNTOH) DE RUES TRED:
L ]

4 IHDCIURYEN TIOS A E ACRIBINTIEN B8 TOWLA HE AU ES TRUE INOFTM ADS

Frra Erpreumianis bibcmioric Firmma el T fevm del @ iy aredcic: de g Firma Unsads Mo omeéniicos
T T
Articulo 3.~ Incorporaciones al lamento del | contados desde el dia siguiente de la publicacion dal
Decreto  Supremo  N®  021-2008-VIVIENDA, que | meseme decrsto supremo en el Diano Oficial B

aprueba los Valores Maximos Admisibles de las
descargas do aguas residuales no domdésticas en el
Sisterna de Alcantarllado Sanitario, aprobado por el
Dree i b0 S upremo N* 003-201 1-VIVIENDA

noorpdranse kos aficulos 8-A v 8-B &l mento del
Descreto Suprema WN® 021-2008-VIVIEMDA, que aprusha
los Valores Mdximas Admisbles de las descargas de
aguas residuales no domesticas en el Selema de
Alcantanliade Sanitana, aprobade por e Decrelo Suprema
W 003-2011 VIVIENDA, con el texto siguiente:

‘Articuio 8-A.- Suspensidn Temporal del Servicio

l8s EPS 0 /as entidades que hagan SuS Weces,
suspende ran femporalmente el senvicio de alcantanado
sarifang anfe & incumplimienfo de [Bs oblgaciones
corfanida s en los Mferales c), a), f) }rjgﬁdalarﬁculn 5 anal
articulp 10, en los numerales 20.4 y 20.9 del articulp 20 y
en 2l articulo 33 del presente Reglamento”.

Articulo 8-8.- Su Definitiva del Servicio

las EPS o las enbdades que hagan sus veces, 5o
encugnran facullagas & suspender Jefinfivamente el
sericio de alcanfadliado sanifano anfe el incumplimianto
de lo esfablecido en el Meral &) del aticuls 72 del TUO
del Reglamenfo”.

Articulo 4.- Publicacidn
]ﬂpnrﬂ'la%gnm n ded presente decrelo supnemao,
ico del Ministeno de Vivienda,
Gmslruu:dn vy Saneamiento (www viviends gobpe), el
g:mm dia de su publicaddn en e Dhardo Ofidal El
AN,

Anticule 5.- Refrando
=l presente Decreln Supremo serd refrendado por el
Mirisiro de Vivienda, Construccidn y Saneaméento.

DISPOSICION COMPLEMENTARIA FINAL

Jnica- De la Subcontratacion de laboratorios
acreditados

L@ subsonvatacion de laboralonos acredilados es
permitida, siempre que el laborstono subcontratante e
encuenie en proceso de acredilaciin ante el INDECOPI
respecto del{los) parametrof s) que pretenda subconiratar,
Y Cue esie proceso no 58 ancuenire interrumpido por
causas mpulables al laboratona,

DISPOSICIONES COMPLEMENTARIAS
TRANSITORIAS

Primera.- Del plazo del mequerdmiente para
presentacién de la laracian Jurada

Las EPS o las enfidades que hagan sus vecas,
tendran un plazo maximo de doce (12) meses,

Peruano, para requerr & bos Usuanos No Domésticos
la presentacion de la Declaracidn Jurada de Usuario
No Doméstico, 8 que s& haoe referencia en al articulo
17 del Reglamenta del Decreto Suprema N° 021-2009
VIVIENDA aprobado con Decreto Supremo MW 003
2011-VIVIENDA.

Segunda.- Del régimen temporal de excepcion
para laboratorios acreditados

Autorizase excepcionalmenta, por un plazo de doce
{12) meses, contado desde el dia siguiente de la
pubBcacian dal prasante decrelo supremo en al Diario
Oicial EI Peruanao, a los laborakonos acreditados ante &
INDECOPR|, que no cubran bos veintitrés (23) pardmetros
exﬁ-:m por & Decreto Supremo N*  021-2009-

EMDA, para efectuar el andlsis comespondiente de

pardmetros no acreditados, previa opinkin Tavorable del
Miniaterio de “Vivienda, Corstrucdon vy Saneamienta,
Para este efecio, los laboralonos inleresados deberdn
presentar & la Direccidn de Saneamienio de la Direccidn
General de Poliicas v Regulacidn en Construccidn y
Saneanwento del Minsteno de Vivienda, Construccidn v
Saneamianio,
a la que coresponda, la documentaciin que S8
detalla a continuacion v que susiente la vigencia de la
acreditacidn de al menos doce (12) de ks veinlinés

3) pardmelros eslablecidos en & Decreto Suprema

*021-2009-VIVIENDA:

1, Cericado de acredilacikdn, expedido por &
Serdcio  Macional de Acrediacdén del INDECOPI

{IMDE COPISHA),;

2, Cédula de nofiicaciin mediante s cual
INDECOP ISMA otarga la acreditacidn o &l mantenimien o
de la acreditacidn laboratarnio;

3. Alcance de la agedilacion aclualizado, publicado
an la pégna weh dal INDECOPI;

. Copia legalizada de la vigencia de poder del
representante kegal; v,

5, Compromiss suscrito pof el representante legal
del laboratono, para obtener la acreditacidn ante el
INDECOP| da los parametros faltantes del Decrelo
Suprema N* ﬂ!‘i&EQrUIUIENDA. dentro del plazo
establecido en la presenle disposicion complemeantaria
iransiona,

Presentada la documentaciin anies indicada, la
Direccidn de Sansamiento de la Direcddn General de
Polltices v Regulacin en Constuccidn v Saneamianto
del Ministerio de Vivienda, Construccian y Saneamienta,

aga sus veces, lendrd un plazo mdoomo de

05) dl.as h&biles para evaluar v proceder 5 emitie

Su t)l?"'lm favorable a wavés de un informe, e cual serd

mnmadudmkﬂaﬂaynbmmhpiwaweh
imatitucional,
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' NORMASLEGALES:S

Bl Faruann
Sdbaca 1] do enera do 2115

Dento de esle plazn mdimo, s€ oio-‘g:;gal
salicitante un plazo no mayor de dos (02) di a
fin de que alnsd:ﬂﬂmuu'ﬁsq.naaafam(m
este plaro no serd c.u&madn danfro del pla2o maximao
da ctnm {05) dias habies, entendiéndose que el plazo
maximo queda suspendido hasla que se levanten las
obseryaciones,

Transcumdo &l plazo sin que el solicitante lkevante las
ohservaciones efectuadas, se archivard & framite,

De presentarse la soliciud wmierm log requisiics
establecidos o en caso se subsanen les observaciones
dentro del plazo, sn que la Direcadn de Saneamienio de
la Direcddn General de Pollicas y ulacidn  en
Construccidn v Saneamienio del Ministerio de Vivienda,
Construcciédn y Saneamienio, o la que haga sus weces,
mﬂaﬁéﬂ favorable, se enlenders como aceplada la

A electos de verficar & cumpliméento de la presenie
disposicion, kos laboratonics acreditsdos ante e INDECOP|
deberdn precisar en los resuliados de los andliss que
reafican para boes Usuanics Mo Domeésticos, o ndmeno dal
informie de opinidn favorable emilido por la Dieccian de
Saneaméento de la Direccidn General de Polfticas vy
Fl en Construccian y Saneansento del Ministena

enda, Construccian y amiento, o la que haga
sus veces, o encontarse en &l kslado de laboratonos
aptos, p.tlicadnanla péging web institucional,

Tercera.- Del régimen temporal de excepcion para
|laboratorios no acreditados

AT G, EX0e almenie, por un plazo de doce
(12) meses, conia desde e dia siguenle de la

publicacion del presente decreto supremo en & Diano

'Dfud Bl Peruano, la con de laboratorios no
acreditados ante el INDECOPI, ubicados fuera de las
provincias de Lima y Callao para efectuar fuera de dichas
provincias, el andlisis comespondiente a kos parametros
dal Anexo N° 1 del Decrelo Supremo N® 021 2000
VIVIEMDA, prenda opinidn favor dal Ministero de
Vivdenda, Construccidn v Sansamienio. Para este efecio,
los laborafonos interesados deberdn presentar & la
Dareccidn de Saneamiéenio de la Dhreccidn Genaral de
Pollicas v Regulaciin en Corstucddan v Sansamiento
dal Ministerio da Vivienda, Construccian y Sansamianto,
o I-amahagasmvm I dotumentaadn v acreditaciin
del cumplimiento de las siguienies condiciones.

1, Ficha de Registo Unico de Contribuyente-
Acreditacion del Inicio de Actividades, que demuesine
estar ubicados fuera de las provincias de Lima y Callao;

2. Copia WMeral aclualizada del Registro de Persanas
Juridicas, donde conste estar fomalmente oo rstiukdos;

3. Declaraddn jurada suscrita por el representante
legal, comprom etiéndose a brindar servicios a terceros;

4, Copia legalizada de la vigencia de poder del
represantante legal;

5. Compromiso susaiio por & representante legal
del laboralorio, para oblener la acreditacion ante e
INDECOR|, de &l menos los pardmetros esiableddos en
e Anexo N° 1 del Decrelo Suprema N* 021-2008
VIVIENDA, dentro del plazo establecido en la presente
disposiciin complemeniana transiaria; y,

6. Presentar al informe Bworable da visita de
emidtido por el evabusdor O exXpenn TEcmion 1 rado en &
Padrdan de evaluadores y experios Bcnicos del INDECOP|
{INDECOP|-5NA), gue demuesire gque el laboratonio
cuenta con las condiciones v ca amﬂle:a
ensayos de los pardmetros del Anexo W' 1 del Decreto
Supremo N* 021-2008-VIVIENDA, tomando como base o
establecido en la Morma Técnica Peruana [SOVIEC 17025
y la Directriz para la ageditaciin de laboratorios de
ansayo ¥ calibracidn, SNA-acr-DED del INDECOR|, de tal
forma que se pueda constatar que el laboralono cuenta,
Como minimeo, con:

a, |Imstalacionss adecuadas para brndar kos servidos
da ensayo al::ts arametros dal Anexo N* 1 del Deoeto
021 EWQ-VWIEPDA s dear, que las
instalaciones parmitan que las acividades del Iabaratoria
s¢ desamolen de modo gue no existan influen cas
adversas que aleren koa resultados del

b, Equipamiento que cuente con nﬂ'liﬂcadn de
calibracion vigenle, (por eemplo LAANZAS, Malraces
volumélnicos calibrados, m'm otros, segin o s LIbET &
bos parametros respectivos);

¢, |Personal aulorzado por &l leborstono para el
ensayo ¥ &l muestreo de los parametros comespondienies.
La autonzaciin debe basarse en la formacian profesional,
cansiderando contar con una expaiencia minima de un
{01 aifie; y,

d,  Contar con recursos necesanos para realizar bos
ansayos de ks parametros del Anexo N 1 del Decrelo
Supremo N* 02 1-2008-VIVIENDA, segin la nomyatiea
vigente del INDECOPI; es decir contar con reactivos,
malenales de referencia v obies regquenidos en los
méindos de ensayo,

Presentada la documentacion anles indicada, la
Direccidn de Saneamiento de la Direccidn General de

Paoliticas v Regulacdn en Construccidn v Sansamienio
dd Ministerio de Vivienda, Construccian v Sansamianio,
maximao da

we haga sus veces, lendrd un p
?{Ejdlu hébiles para evaluar y proceder a emifir
sucprlﬁnde:lﬂaira‘uésdﬂmn'bnm al cual serd
comunicado al solicitanie y publicado en la phgina web

insfucional.
Dentro de este plazo méwimo, 56 podrd olorgar al
solicitante un plazo no mayor de dos Jdias habdes a

fin de que subsane las observaciones que sa efectien;
esle plazo no serd do dentro del plazo madxima
de cinco {05) dias habi anfendiéndose que & plazo
madama queda &JED&‘IMG hasia que se levanlen |as
observaciones.

Transcumido e plazo sin que el solicitanie kevanie las
observaciones efecluadas, 58 archivara el tramite.

De presentame la solichud cumplisndo los requisios
esiablecidos o en caso se subsanen las obsenaciones
dentro del plazo, sin que la Direccian de Sansamento da la
DIWGHHHdEFﬂMﬁyHBg‘MmCﬂEhm
Emmm del Minisieno de Visenda, Canstucodn v

eamento :Ilaquehagamsﬁ.rems.ﬂﬁhcmm
fanorable, s& enenderd como aceptada la soliaiud,

A electos de verificar el cumplimiento de la nrﬂsama
dispoaicin, bos  laboratonos deberén bos
resullados de log andlss que realicen para lbs USUHICIS
No Domésficos, o nimero del informe de opinidn
favorable emifido por la Direccion de Saneaméanto de la
Direccidn  Genzral de  Pollticas lacitn - en
Construccidn y Saneaméenio del Mimsleno de Vivienda,
Construccidn v Saneaméento, o la que haga sus weces, o
enconirarse an el kstado de laboratonios aplos, publicado
enlap A welh insFlucional,

Las EPS o las enfidades gque hagan sus veces,
cuanten con laboratorios no acreditados ante -BIINEIEEDF'I
E‘mﬂm a la excepciin anles menconada, stio podran

dar el sericio a aquellos Usuanos Mo Domésoos que
S8 encuenten fuera de su Ambilo de responsabilidad,

Cuarta.- De |a aplicacion de la noma

Los acios adminstrafivos inidedos antes de la entrada
an vigencia dal presante Decrelo Supremo s& adecuardn
& las disposiciones establecidas en este,

Quinta.- Do la adecuacion normativa

En un plazo no mayor asﬁm{mg
contados desde el dia siguiente de -EI Eﬂ-EI"ﬂE
deaein aprmmﬂﬂ-amﬂ icial El Pmm Ia
SUNASE deberd emilr lzs  disposiciones lag.ﬂaa
comespondientes, a fin de adecuaras a ko dispuesio en el
presenie Decreto Suprema,

DISPOSICION COMPLEMENTARIA
DEROGATORIA

Unica.- aclén

Derdgase el Capfulo |1l del Thuke ¥, denominado
“Infracciones y Sanciones” del Reglamento dal Decreto
Supremo M® 02 1-2008-VIVIENDA, aprobado por Decreio
Supramo N® 003-2011-V IV IENDA.

Dado en la Casa de Gobiermno, en Lima, a los nuewe
dias del mes de enero delane dos mil quince.

OLLANTA HUMALA TASSD
Presidente Constitucional de la Repiblica

MILTOMN WON HESSE LA SERNA
Ministro de Vivienda, Construccidn y Saneamienio

11867 92-2
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Anexo F. Decreto supremo N° 004-2017- MINAM

Migmolkes Tde pniode 2007 § l-:_:é'-i [El Peruams

Aprueban Estandares de Calidad Ambiental
(ECA) para Agua y establecen Disposiciones
Complementarias

DECRETO SUPREMO
N* D04-2017 -MINAM

EL PRESIDEMTE DE LAREPUBLICA
CONSIDERANDO:

Que, & numeral 22 del articulo 2 de la Consftuciin
Foliicea del Penl establece que foda persona tiene
derecho a gozar de un ambiente equilibrado vy adecuado
al desamolio de su vida;

Cue, de acuerdo a lo establecdo en el ariculo 3 de
la Ley N* 28611, Ley General del Ambiente, en adelanle
Ia Ley, el Estado, a ravés de sus entidades v Srgancs
conespondie nles, disena v aplica, entre olros, 1S NOMas
que s58an necesarnas para garanfizar el efedivo epercicio
de los derechas y & cumpliméanto de las obligaciones y
responsabilidades conlendas en la Ley;

Quea, al numeral 31.1 dal ariculo 31 de la Ley, dafine
al Estandar de Calidad Ambiental (ECA) como la medida
que establece el nivel de concentracidn o del grado de
elemenios, sustancias o parametros fisicos, quimicos
v bickigicos, presentes en el aire, agua o suelo, en su
condician de Cuenpo recepion que no representa nesgo
significativo para la salud de las personas ni al ambiente;
asimismo, & numeral 312 del anticulo 31 de la Ley
establece que & ECA es obligatano en & diselo de las
normas legales v las polificas pablicas, asl como un
referenta obligatono en &l disafio y aplicacdn de todos kas
instrumeantas da gasiin ambiantal,

Quea, de acuerdo con lo establacidoean el numaral 33.1
del artlculo 33 de la Ley, la Autoridad Ambiental Nacional
dinge e proceso de elaboracidn v revisidn de ECA v
Limites Maximos Permigibles (LMF) vy, en coordinaciin
con las seciores coamespondienies, elabora o encanga kas
propuestas de ECA y LMP, los que serdn remilidos a la
Presidencia del Consejo de Minisinos para su aprobacian
medianie Decreio Supremao;

Que, an virlud a ko dispuesto poar el numeral 33.4 del
articulo I3 de la Ley, en &l proceso de revision de los
parameiros de contaminacgdn ambiantal, con la finakidad
de deflerminar nuevos niveles de calidad, se aplica &
principio de gradualidad, permitiendo ajustes progresivos
a dichos niveles para kas actividedes en curso,;

Que, de conformidad con ko establecido en e literal
d) del articulo 7 del Decretn Legisiativo N® 1013, Ley de
Creacian, Organizacidn, v Funciones del Minisiens del
Ambienie, esle minisleno tene como funcian especica
elaborar los ECA y LMP, los cuales deberan conlar oon
la opinkin del sedor comespondiente vy ser aprobados
medianie Decrelo Suprama;

Quea, mediania Decreto Supramao N002-2008-MINAM
58 aprusban ks ECA para Agua vy, a través dal Deaeto
Suprema  N* 023-2000-MINAM, se aprushan las
ﬁapmmmﬁpam Su aplicaciin,;

agimismo, mediante Decreto Suprema N7
915-2015 MINAM se modifican los ECA para Agua vy
se establecen disposiciones complementanas para su
aphcaciin,

Que, medianie Resolugdn  Minisiernial M
I31-2016-MINAM s crea el Grupo de Trabajo encargado
de establecer medidas para oplimizar ka calidad ambiental,
esiableciendo como una de sus funciones especificas,
el analizar y proponer medidas para mejorar la calidad
ambiental en &l pais;

Que, en ménito del andlisis técnico realizado se ha
dentificado Iadnacealdad de nndrﬁ::ar.Epﬂrima w unificar
la nonmatividad vigenie que regula log para agua;

Que, medianie  Resoluciin  Miniglerial N°
Or2-2017-MINAM, se dispuso la prepubBcacion del
provecio nommative, en cumplimienio del Reglamento
sobre Transparencia, Acceso a la Informacan Poblica
Ambiental v Pamicgpacidn v Consulta Caudadana en
Asuntos Ambientales, aprobado por Decrelo Suprema
N® 002-2008-MINAM, v & ariculo 14 del Reglamento
que establece disposiciones relafvas a la publicidad,

publicacion de Proyweclos Normativaos vy difusion de
Nomas Legales de Cardcer General, aprobsdo por
Decreto Suprema N* 00 1-2000-JUS; en virud de la cual
ge recibieron aportes y comentanos al mismo;

De conformidad con ko dispuesio en el numeral &
del articula 118 de la Constitucon Politica del Pend, asi
como e numernal 3 del articulo 11 de la Ley N® 20158, Ley
Organica del Poder Ejecuting;

DECRETA:

Articulo 1.- Objeto de la norma

La presente nomma fene por objein  compilar
las dispogiciones aprobadas mediante e Decreto
Supremo N* 002-2008-MINAM, & Decrsto Supremo
N 02Z3-2000-MINAM v el Decrelo Supremo  N°
O15-201 5-MINAM, qgue aprueban ks Estindares de
Calidad Ambiental {ECA) para Agua, quedando supetos a
lo establecido en el presenie Decrelo Supremo v el Anexo
que fomma pane inegranie del mismo. Esta compitacian
normaftva modifica y elimina algunos valores, parameiros,
calegorias y subcalegorias de los ECA, vy manbane
ofros, qua fueron aprobados por los referidos decrefos
SUpramos.

Articulo 2.- ﬁprubacl-&n de los Estandares de
Calidad Amblental para Agua

Apruéb ase los Estandares de Calidad Ambiental { ECA)
para Agua, que como Anexo forman pane inlegranie del
presenie Decreto Suprema.

Articulo 3.- Categorias de los Estandares de
Calidad Ambiantal para Agua

FPara la aplicaciin de los ECA para Agua se deba
cansiderar las siguientes precisiones sobre sus categorias:

3.1 Categoria 1: Poblaclonal y recreacional

&) Subcategoria A: Aguas superficiales destinadas
a la produceion de agua potable

Enténdase como agquellas aguas que,  previo
tratamiento, son destinadas para el abastecimienio de
Agua para consumo humana:

- A1, Aguas gque pueden ser potabilizadas con
desinfeccion

EnBéndass como aguellas aguas que, por sus
caracterisicas de calidad, redinen las condiciones para
ser desiinadas al abastecimiento de agua para consumo
humang con simple desinfecddn, de conformidad con La
normafiva vigente,

= A2, Aguas que pueden ser potabilizadas con
tratam iento corm encional

Enténdase como aguelas aguas deslinadas
al abastecimiento de agua para oconsumo humano,
sometidas a un trataméanto convendonal, mediante dos o
mad s de kos siguientes procesos: Coaguladdn, looulacian,
decantacon, sedmentacion, yio fillracidn o procesos
equivalenies, incluyendo su desinfecadn, de confomidad
con la normativa vgente,

= A3, Aguas que pueden ser potabilizadas con
tratamiento avanzado

Enbéndase oomo aguelas aguas destnadas al
abasiecimiento de agua para ConSumo Pumano, someldas
a un ratamiento comencional que incluye pProcasos
fisicos vy quimicos avanzados como predoracin, micro
fillracdn, ulira fillracidn, nancfillracdn, carbon activado,
GSMOsEs Inversa o prooe sos equivalentes establecidos por
el secior competenie,

b} Subcategoria B: Aguas superficiales destinadas
para recreacion

Enténdase como aguelas aguas destnadas al uso
recreatvo que Se uleCcan en ZOnas Mannd ooskeras o
contingniales. La amplitud de |as 2onas manng Cosieras
es vanable y comprende la franja del mar enire el limite
de la fiera hasta los 500 m de la linea paralela de baja
maraa. La amplitud de las zonas confinentales as definida
por la aulondad compalanta:
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- B1. Contacto primario

Enfiéndase como agquellas aguas destinadas al
uso recreativo de confacio primario par la Autoridad da
Salud, para el desamolio de aclividades coma la natacion,
el esqui acuabico, al buceo lbre, & surf, el canolape, la
nanvegacion en tabla a wela, la maolo acustica, la pesca
submiaring o simalanas.

- B2. Contacto secundario

Enténdase como aquellas aguas desfinadas al uso
recreafivo de contacto secundano por la Autoridad de
Salud, para el desamolio de depories acualicos con botes,
tanchas o simd anes.,

3.2 Categoria 2. Extraccion, cultive y otras
actividades marino costeras y continentales

#) Subcategora C1: Extraccion y cultive de
moluscos, equinodermos y tunicados en aguas
maring costeras

Enténdase como aquellas aguas cuyo uso esi
destinado a la exraccidn o cullivo de moluscos (Ej:
ostras, almejag, choros, navajes, machas, conchas
abanico, palabritas, mejillones, caracol, lapa, entre ofros),
equinodermaos (Ej.; enzos y esirella de mar) y funicados.

b) Subcategoria C2: Extracclon y cultivo de otras
especies hidroblolbgicas en aguas marino costeras

Enténdase como agquellas aguas destinadas a la
exfracodn o cultivo de oiras especies hidmobiold gicas para
&l consuma humano directo e indirecio, Este subcategorls
comprende a ks peces v las algas comestibles,

c) Subcategoria C3: Actividade s marino portuarias,
industriales o de saneamiento en aguas marino
costeras

Entiéndase como aquellas aguas akedafias a las
infraestruciuras marino poruarias, acfvidades industriales
O Sericios de saneamiento como las eamisano s submarings.

d} Subcategoria Cd: Extraccion y cultive de
especies hidrobioldgicas en lagos o lagunas

Enféndase como aguellas aguas ouyo uso asid
destinado a la exiraccidn o cultivo de especies
Frischr Qb0 MO GRS D are CONSUMO Humano,

3.3 Categoria 3. Riego de vegetales y bebida de
animales

a) Subcategoria D1: Riego de vegetales

Enténdase como aguellas aguas ulilizadas para e

0 de s cullvos vegelales, as cuales, dependendo
de factones como el lipo de nego empleads en los cultivos,
la dase de CONSUMO UllZado (Crudo O cOOO0) ¥ koS
posibles procesos indusinales o de Wansmacian a ks
que puedan ser sometidos los producios agricolas.

- Agua para riego no restringido

Endéndase como aquellas aguas cuya calidad permile
su uililizacidn en el nego de; cullivos alimenticios que se
congumen crudos (Ej.: hortalizas, plantas frutales de tallo
bajo o similares), cultivos de arboles o arbusios frutales
con sistema de nego por aspersidn, donde & fruto o
partes comestibles enfran en contacto direcio con el agua
de riego, aun cuando 305 sean de tallo alto; pargues
plblicos, campos deportivos, &reas verdes v plantas
omamentales; o cualguier otro tipo de culiivo.

-Agua para riego restringido

Enténdase como aquellas aguas cuya calidad permiie
su ufilizacidn en el fego da: cultivas alimenticios que sa
corsumen cocidos (Ej.: habas); culivos de tallo alto enlos
que &l agua da riego no enlra en cantado can & fruto (5.
arboles frutales); culfvos a ser procesados, envasados
wo industrializadas (Ej.: tigo, amoz, avena y quinuaj,
culivas industriales no comestibles (Ej.: algoddan), y,
culivos forestales, fomajes, pasios o simdares (E). malz
forrajen v alfalfa),

b} Subcategora D2: Bebida de animales
Entérdase como aguellas aguas uliizadas para
bDebida de animales mayores como ganado vacuno,

equing o caméldo, v para animales menores como
ganedo pordang, Qving, CRPRNG, CUYES, BVeS ¥ CONSos,

34 Categoria 4: Conservaclon del amblente
acuatico

Entiéndase como aguelos cuerpos naturales de agua
superficiales que forman parte de ecosistemas fragies,
&reas naturales protegidas yio zonas de amoriguamienta,
cuyes caracteristicas requieren ser protegidas.

a) Subcategoria E1: Lagunas y lagos

Entiéndase como aquelios cuerpos nafurales de agua
knficos, que no presentan comenta confinua, induyendo
humeda bes.

b} Subcategoria E2: Rios

Entiéndase coma aquelios cuerpos naturales de agua
Mticos, que se mueven confinuamente én una misma
direccin:

- Rios de la costa y sierra

Entiéndase como aquelos rios v sus afluentes,
comprendides en ka vertenle hidrografica del Pacifico v
el Tibcaca, ¥ en la pare ala de la verbenie onenial de
ta Cordiera de los Andes, por encima de bos 600 msnm,

= Rios de la selva

Enténdase como aquelos ros v sus aluentles,
comprendidos en la pane baga de ta verfienle onental de
la Cordillera de los Andes, por debapo de kos 600 msnm,
incluyendo LEs ZonsEs mesnancas.

¢} Subcategoria E3: Ecosistemas costeros y
marinos

- Estuarios

Entiéndase como aguellas zonas donde el agua de
mar ingresa en valles o cauces de rios hasta el limite
supenor del nivel de marea, Esta clasificacion induye
marismas y manglares,

- Marinos

Entiéndase como aquellas zonas del mar
comprendidas desde la linea paralela de baja marea
hasta o limite maritimo nagonal.

Precisase que no 58 encuaniran comprendidas dentro
de las calegorias sefialadas, las aguas mannas con fines
de potabilizacian, las aguas sublerrdneas, las aguas de
arigen minera - medicinal, aguas geolermales, aguas
atmosféricas y las aguas residuales ratadas para reuso.

Articulo 4.- Asignacion de categorias a los cuerpos
naturales de agua

4.1 La Autondad Nadonal del Agua &5 la entidad
encargada de asignar a cada cuenpd natural de agua las
calegorias establecidas en el presente Decrelo Suprema
alendiends a sus condiciones nalurales o niveles de
fando, de acuerdo al manco nomaliva vigenle,

42 En caso se idenliique dos o més posibles
calegorias para una zona delerminada de un cuepo
natural de agua, la Aulondad Nacional del Agua define la
categorla aplicable, prionzando el uso poblacional,

Articulo 5.- Los Estandares de Calidad Ambilental
para Agua como neferente obligatoro

5.1 Los parametros de ks ECA para Agua que
se aplican como referente obligatono en e diseno y
aplicacin de log ingtrumentos de gestion ambiental, se
delerminan considerando las siguientes vanables, segin
comespanda;

a) Los pardametros asociados a las confaminantes
qué caraclenzan al efluente del proyecto o la actvidad
produdiva, extractiva o de servicios.

b) Las condiciones nalurales que caracterzan el
estado de la calidad ambiental de las aguas superficiales
qué no han sido alteradas por causas antropicas.

¢) Los niveles de fondo de los cuerpos naturales
de agua;, que proporcionan informaciin acerca de
las concentragones de sustancias o agentes fisicos,
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quimicos o biokdgicos presentes en el agua y que puedan
ser de ongan natural o antrdpico.

d) El efecto de olras descangas en la zona, fomando
an consideraddn los impacios ambientales acumulativos
v sinérgicos que se presanien aguas amba y aguas abajo
de la descarga del efluente, y que influyan en & estado
actual de la calidad ambiental de los cuerpos naturales de
agua donda se realiza la adividad.

@) Ofras caracteristicas parbculare s dalaactividad o el
enfomo que pueden influir en la calidad ambiental de los
cuanpas naturales de agua.

52 La apicaciin de ks EGA para Agua como
referenle obligalono eslta refenida a los parameiros que
se idenlificaron considerando las varables del numeral
anlenor, segun comesponda, sin induir necesariamenle
lodos ks pardmelros establecidos para la calegoria o
subcalegoria correspondiente.

Articulo .- Consideraciones de excepcidn para
la aplicacion de los Estindares de Calidad Ambiental
para Agua

En aquellos cuerpos nalurales de agua que por Sus
condiciones naturales o, por la influencia de fendmencs
nafurales, presenten pardmetros en  concentraciones
supeniores & la calegoria de ECA para Agua asignada,
e excepiia la apicadon de los mismos para efedos del
monitores de la calidad ambiental, en tanto e mantenga
uno o més de los siguientes supuesios:

a) Caracteristicas geoldgicas de los suelas vy subsuelos
que influyen en la calided ambiental de determinados
Cuerpos naturales de aguas superficales, Para esios casos,
se demostrard esta condiciin natural con estudios téomicos
cientificos que sustenien la nfluenda natural de una zana en
particular sobre b calidad ambientalde kas cusenpos naturales
da agua, aprabados por la Auloridad Nacional del Agua.

b) Ocwrrencia de fendmenos nalurales exiremos,
que dalermina condicionss por exceso (Inundaciones) o
por carenda (sequias) de sustancizs o slamentos que
campanan & cuerpo nalural de agua, las cuales deben
ser reportadas con el respectvo sustenio téonioo.

¢) Desbalance de nulrentes debido a causas
naturales, que a su ver genera eufrofizacidn o a
crecimiento excesivo de organismos acualticos, en
algunos casos polencalmente [OXNCOS (Maneas rops).
Para tal eledo, se debe demostrar € onigen natural del
deshalance de nulnentes, medianie estudios Bonicos
cientificos aprobados por la autondad compelente,

d) Owas condiciones debidamente comprobadas
medianie estudics o informes técnicos  centificos
aclualizados vy aprobadas por la aulondad compelente.

Articulo 7. Verificacion de los Estandams de
Calidad Ambiental para Agua fuera de la zona de
mezcla

7.1 En cusrpos naturales de agua donde se vieren
aguas tratadas, la Autondad Nadonal del Agua verifica e
cumplimienio de los ECA para Agua fuera de la zona de
mezcla, entendida esta zona como aguella que contiene
&l volumen de agua en el cuerpo receptor dande se logra
la diluciin del vertimienio por procesos hidrodin amicos
¥y dispersion, sin considerar oiros fadores como el
decaimienio bacteriano, sedimentacidn, asimilaciin en
materia ongénica y predpitacion quimica,

72 Durante la evaluaciin de ks instrumentos
de gestion ambiental, las auloridades competentes
consderan yio verifican el cumplimienio de los ECA para
Agua fuerade la 20na de mezcla, en aquellas parametros
asodados prioftariamente a los contaminantes que
caraclernzan al efluente del proyecto o actividad.

T34 La metodologia vy aspectos téonicos para la
deflerminacion de las zonas de mezcla serdn estableddos
por la Autondad Macional del Agua, encoordinacian con &
Ministerio del Ambiente v la autordad competente,

Articulo B.- Sistematizacién de la informacién
B.1 Las aulonid ades competenies de losires nivelesde

Qobemo, que realicen Acciones de vigRanca, moniorneo,
control, supervision wo fiscalizacin ambiental remitican

al Ministerio del Ambiente la informaddn generada en e
desamolin de estas actividades oon relacion a la calidad
ambiental de kos cuerpos naturales de agua, a fin de
que g@ina comd insumd para e elaboracion del |Informe
Macional del Estado del Ambiente v para & Sistema
Nacional de Informaciin Ambiental (SINLA),

8.2 La auoridad competenie debe remiti al Ministerio del
Ambienie la relacion de aquelios cuerpos naturale s de agua
exceptuados de B aplicactn del ECA para Agua, refendog
en ks erales a) v ¢) del artlculo § del presente Dwet:-
Suprema, adjuntando & sustento Eonico

8.3 El Minisleno dal Ambiene Es1d:llac,-a I-:ls
procaedimienios, plazos v kos formatos para la remisidn da
la informaa dn.

Articulo 9.- Refrendo

B presente Decreto Supremo es refrendado por la
Ministra ded Ambienta, el Ministro de Agriculiura vy Riega,
@l Minisiro de Energla y Minas, la Minisira de Sabud, o
Minisiro de la Produccidn y & Minisiro de Vivenda,
Construccidn y Sanaami anta.

DISPOSICIONES COMPLEMENTARIAS FINALES

Primera.- Aplicacion de los Estandares de Calidad
Ambiental para Agua en log instrumentos de gestion
ambiental aprobados

La aplicacidn los ECA para Agua en los
instrumenios de gestidn ambiental aprobados, que sean
de cardcter preventivo, se realiza en la actualizaciin o
modificackan de los mismos, en & marco de la nomatva
vigente del Sisiema Nacional de Evaluacion del Impado
Ambiental (SEA). En el caso de instrumentos comectivos,
la aplicaciéin de los ECA para Agua se regliza conforme a
la nonmativa ambiental secional,

Segunda.- Del Monitoreo de la Calldad Ambiental
del Agua

Las acciones de wviglancia y moniloreo de la calidad
del agua debe realizarse de acuerdo al Protocalo Macional
para el Moniloreo de la Calidad de los Recursos Hidrocos
Suparficiale s aprobado por la Autonidad Nacional del Agua.

Tercera.- Métodos de ensayo o técnicas analiticas

B Ministeno dal Ambienie, an un plazo no mayor a
sais (§) mesas contado desde la vigancia de la presenta
norma, establece los métodos de ensayo o lécnicas
anal licas aphcables a la medicidn de los ECA para Agua
aprobadas por la prasante norma, an coondinacidn con &
Institulo Naconal de Calidad (INACAL) v las aulond ades
Competenies.

DISPOSICIONES COMPLEMENTARIAS
TRANSITORIAS

Primera.- Instrumento de gestion ambiental wo
plan integral @n tramite ante la Autoridad Competente

Los titulares que anies de la facha de enifrada en
vigencia de B nomma, hayan mciado un procedmeento
administralivo para la aprobacidn del instrumenlo de
gestion ambiental wo plan nlegral anle la aulondad
compelente, lomardn en consideraciin los ECA para
Agua vigenies a la fecha de inicio del procediméento.

Luego de aprobad oeli nsirumen ko de gestion ambental
por ka aulondad compelente, bos  Dlutares deberdn
considerar o eslablecido en la Phmera DEsposicion
Complementaria Final, a alecios de aphicar los ECA para
Agua aprobados medianie e presente Decreln Supremo,

Segunda.- De |la autorizacién de vertimiento de
aguas residuales tratadas

Fara la sutorizaciin de vertimienio de aguas
residuales watadas, la Autorided Macional del Agua,
tomard en cuenta los ECA para Agua considerados
en la aprobacidn del instrumento de gesfidn ambiental
comegpondiente,

Tercera.- De la aplicacién de los Estéandares de
Calidad Ambilental para Agua en cuerpos naturales de
agua no categorizados

En tanio la Autoridad Nacional del Agua no haya
asignado una calegoria a un deleminado Cuerpo
natural de agua, s& debe aplicar la calegoria del

179

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad
N

TESIS UNA - PUNO acional del
Altiplano
K2 Bl Poruano ruisscoles Tde junio de 2017 NORMAS LEGALES 3
recurso hidrico al que este ributa, previo andlisis de JOSE MANUEL HERNANDEZ CALDERGH
dicha Autoridad, Ministro de Agriculiura v Riego
DISPOSICION COMPLEMENTARIA ELSA GALARZA CONTRERAS
DERDGATORIA Ministra del Ambiente

Unica- Dermgacion de normas referidas a GOMNZALO TAMAYO FLORES
Estindares de Calidad Ambiental para Agua Ministro de Energla y Minas

Derdgase el Decreto Suprema N D02-2008 -MIMAM, _
& Decreto Suprema N 023-2008-MINAM v & Decreio PEDRO OLAECHEA ALVAREZ-CALDERON
Suprama N* 015-20 15-MINAM. Ministro de la Produocsdn

Dado enla Casa de Gobemo, en Lima, &lkos seis dias PATRICIA ), GARCIAFUNE GRA
el meess de junio del aho dos mil diecisiete. Ministra de Sakud

PEDRO FABLO KUCZYNSKI GODARD EOMER TRUJILLO MOR]

Presidenie de la Repiblica Ministro de Vivienda, Construccidn v Saneamiéenio

ANEXD

Categoria 1: Poblacional y Recreacional
Subcategoria A; Aguas superficiales destinadas a la produccidn de agua potable

Al A2 Al
s s e o POt G0 | poliRimdas von wetembiots | st potcades o
desinlecadn corrancional alam Bn o avanzado
FESCOS- QUiMICOS
Aceites y Grasas mipl 05 17 1.7
Cianura Tosl mupl. oo "
CianurolLibne mipl. - 0z 02
Conmncs migl. ] o ] i)
Coler (b) b 15 10 )
Corcicti v (5 fem) 1300 16800
ﬁ";;%; ica de molL 3 5 10
Dumeza mipl. &0 - -
Eég%{m Cluimisa ded e mol. i 0 m
Fancle gl 0003
Flaonros mipl. 15
F &6 fono Tokal migl. 01 05 015
Piahani dl a5 Flotanbes da Origen Fuganda de mabarial fotarte de | Ausenda de mabarial fctants die | Ausenda dematenal fctane
Aniropogsnics crigen ani dpas origan anidE o e il B anindpeo
Mitratos (M0 i) mgL 50 0 0
Mitribes (N0, ] i) gl 3 3 o
Ao - M gl 15 15
e oL =5 s X
Pitercial g Hignigeno ipH) Lini dad e pH E5-B5 5550 55-50
Sohdog D uelog Tolales gl 1000 1000 1500
Sukatcs mipl. =0 S0 -
Termperahra i+ Hh3 ha
Thorbi e LNT 5 100
IHORGANICOS
Alrminis gl og s -]
Animonic mipl. 0 002 !
Hrsdrio mipl. 0. 001 015
Baria mupl. or 1 "
Beriic migl. omz 0.04 0.1
B gl 24 Z4 24
Cadmic migl [l e Q0 0
Cobre mgl 7 ] 7
Cromo Total magl el 005 0.5
Higm mal 03 1 3
Mareareys gl 04 04 05
Mmoo migl 0 Qe Qua0E
Pk by migL oor " "
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Al A2 Al
Pasimee e e ks e e e e I
dasind scciin comren chonal imamanto sanzada
i gL oor b b
Flomo mgl i 0% .05
Selenic mgL. 00 .08 005
Uranio gL 0oz 02 0.0z
FinG mpl. 3 -] -]
(IR AMBCOS
Porsacie oy mgl 2 oz 10
Tribakematnes &) 10 10 10
B romdonmms gL a1 - "
Cloroformo migl 03 -
O br o ionormedans gL a1 -
B romiooi dcometand migl n0e -
COMPUESTOS ORGARICTS VOLATILES
1.1} Trdarostans gL 0z 0z
1. 1 Didaroetenc maglL 0os =
1.2 Dacloroatans gL 0o [0
1.2 Dicloretenceni: mgl 1 =
Heoaclormbutadenc mgL. 0000& O000E
Ty achor cateni migl 004 -
Tatrackruro de carbono mgl. 004 Q004
Trid rceban mpl nor aor
BIEX
Herceno mgL oo (1]
Eflbancanc migl 03 03
Tdueno mgL. oy oy
Kilenoa gL 05 05
i drocarbires Amomifioog
Beneoiapr e mgl 0,007 00007
Fantaclomdencl (FCF) migl [l [l
|Ssanctcsiondes
Maati e | izl 019 0.0
Seance krades
Ay = Diel drin mil 000003 000003
Clirdan migl 0000z om0z
I:EES?'J:\ [Cifiend Trickometano mal Q00 a00
Enifin mgL. 010006 0 D005
E‘:ﬁﬂ”' Heptadao il 0,00003 0,00003
Lindanc mipl Qo Qi
Larkamas
At gL om om
B CHNO TCOKIMAS
Microasina LA | mgl. | [T | [ |
B PR POLICL O RADCES
Bitandos Poldoacs FPCE) | migl | 0.000% | 0,000 |
MICROBILOGIDOS Y PARASITOLOGCDS
Colifomes Tolales MNP0 ml 30 -
Coliformes Termoiclerantes MAMP00 mi n 2000 000
Fioimias Farasitan & P O amod 1] - "
Escierkha ool P00 mi i -
Vi ol Priss enda' 100 m dusenca Hfusenca fusancia
CIrgani smes de vdalbre
?gm?rm * Orgainismod. [v] w5 0f o
resrmaAodod, e hafisd Aus
estadios evolstives) ()

{&) 100 {para aguas daras), Sin cambio anormal {para aguas que presentan colorackin natural),

{b) Después de la filracidn simple,

{c) En caso las técnicas anallficas delerminen la concentraciin en unidades de Nitratos-N (NO,-N), muliiplicar el
resuitado por el factor 4.43 para expresario en las unidades de Nitratos (WO,
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{d) En el caso las técnicas analfticas determinen la concentraciin en unidades de NMitritos-N {MNO_-N}), mulfiplicar el
resultado por el factor 3,26 para expresario en unidades de Nitritos (MO, ).

(&) Para & célculo de los Trhalometlanos, s& obliene a pan de la suma de los cogentes de la concentracidn de
cada uno de los parametras (Bromoforma, Claroforma, Dibromocloromatana y Bromodiclorometana ), con respacto a sus
estindares de calidad ambiental; que no deberdn exceder &l valor de 1 de acuerdo con la siguiente farmwula:

Celavafariea Calbranadorame tana Chrama didaramerana Chrara faria =1
ECAckhraforma  ECAdibromoclorometana  ECAbromadiclorametans — FCAbromaforma
Ddnde:
(= congentracin en mgil y

ECA= Estéandar de Calidad Ambiental en mg/'L (Se mantiens las concentraciones del Bromoforma, cloroformo,
Dibromoclorometana y Bromodidorometana),

{f)Aquelics orga nismos microscopi oo s que 3& presentan en forma unicelular, en colonias, en filamentos o pluricelu ares,

A3 significa vanacin de 3 grados Celsius respecto al promedio mensual multianual del drea evaluada,

Nota 1:

- Bl simbako ** dentro de I3 tabla significa que el parametro no aplica para esta Subcategoria.
- Las vabores de los parametros s& encuentran én concentraciones totakes, salvo que se indigue ko contrana,

Subcategoria B; Aguas supericiales destinadas
para recreaciin B E2
Paramatms. Urindad e madda Combacle | Comlacta
B1 B? pﬂﬂin Sdcuind o
P ardeatros. Uil acl ol @ o acl el Contachs | Comtack Beriin gl 004 "
prirnado | seoundana Bae gl 0s
FESCOS- QUMICOS Cammio gL 0.m
Husancia Cobre gl z
Aueibes y Grasas mipl e pel il & -
vkl Creme Teal gl 0os
CianuroLibe gL 0.0z 00gz Cromo mil 0.0
CianuroWad gL 008 - Femo mil 03
- Colo wendades | Sincambe | Sincambio e i mil o
Eaala PCo il rummal |Ha'n.ﬁl:. gl 2001 -
Do B ch de . "
e L -1 0 Ielied mgL 0.0z
A 0. 00s
Demandy O uimica de ol m an " gt
Qhigena | DO0) @ Aome mal 0. "
fugmenda Selenio mgl oo o
Detergentes (3440 mgl 05 die ma
A ¢ F,,,::tm Uranic mal 0.0z (1]
& g Vanadio i (il | (iR |
i aes s st | o -
Qrigen Anlropogdn oo Nokmis Ncinis Ainc mgL 3
Mirabos INO,-N gl m - |MCROBIOLEGICOS ¥ PARASTOLOCICO
Mifritcs (N0, ) mgl 1 B i“;rmml . P00 mi no 1 000
E
ler a-:lJ:;‘ ;:ﬁémw fuioaphably = Exchavichia cod P00 mil fugenda | Fusencia
Feartas Parsdtaiaa " Organiamel. ] e
::_';jf"':f':?'g‘fm mglL x5 =4
| SR PR ) Giavekis ciscchevisd s N rganigmol | Asends | Asencia
f‘;f“m & Hidrogend UndsdepH | B0agn - |Erternee o inea traks HMP00 200 r
— Salmmels 50 Presenda100 m ] ]
Subures il 00s o
Wi e e Presendal00m | Auends | Ausmeis
Turbiedad UnNT 100 -
HORGANICOS Mota 2:
Alimiria mat o . - UNT: Unidad Nefelométrica de Turbiedad,
Anfimonic mgl 0008 - = NMPY100 mi; Namero més probabie en 100 mi,
- B simbolo ** dentro de la tabla significa que el
Arsérico mgi 0 = paramMers no aplica para @sta Subcalegoria.
" - " - Los valores de 1os pardmelros se encueniran en
anc mgl ! CONCENITAcoNEs lolales, salvo que & indique o contrana.
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Categoria 2: Extraccion, cultivo y otras actividades marno costeras y continentales
1 L= (=] C4
i Extrccide y culivode | Edimetidey culvs | Actiddades maring Extraccidey
Parimetms Uriclad de medida moluscos, equinodermos | deobras especies | podtuasias, indusiriales | | oullivo de especies.
¥ unicados en aguas hicrobiiobig bcas en o desaneamienio en Ficlrobioligicas en
masn o cosiens guas madng costems | aguas masno cosleras | lagos o lagunas
FESICOS- QUIMICIDS
Aceites y Grasas mipl 1 it 0 10
i Had gl e 00 - KK
Color (ifeapiod g il aion Color weriadn -
simpke] (b EscalaPtiCo 0wl 100 @) 100 @)
Materiales Fldantes de Origen fusenda de mabarial Husenda de malerial Ausendade malerial dusendade maberial
Anfopogenico flchanbs flotanta flotanta flotanta
Damanda Bicquimica e Qdgeno -
oA, mgl 10 0 10
Fiafa o Tokd gL DIEZ e E - 00&s
Mitratos (190, ic) mglL [ 16 . 11
Chelgaine Disusho (valor minima) mipl = 4 =1 = 15 x5
Polencial de Hd dpens (pH) Wit e pH T-85 EE-85 E2-85 E08.0
Séichg Suapendiiog Tetdes el & £ T i
Suluros mgl [ 00E [l 005
Tampanbra *c Al Al Al Al
ORG ANICOS
i an Tokal (NH, ) L i w i i1
AT S gL OE4 DE4 QIE4 "
i mgl -] [¥1E-] 00s 01
B mipl £ 5 - 0%
Cacmio Mgl om oM - oM
ke L 00031 0o s 0z
(Cromao W mgl 00s []E=3 [¥lE] 00
Merourio mil 0.00054 0.0 0018 [l G
Mgl mipl 0.oes Q1 Qo4 sz
Plaitio gL 00081 00081 [ElEs] DO0Es
Selenio mgl [yl oo - Qo0s
o mgl. - - = 20008
Jin: mil 081 [l [P Fs 10
ORGAMICO
Hidocarbures Tokles de Peirdlas
el arcmiica) mgl nor opor am
Balenilos Polickoados
Bfenics Peidaads (PCH) | mglL | 0.00003 | 000003 | 000003 | 0000014
ORGANOLEPTICO
WiootucsdePardeo | mol | Mo wisble | towste | hoviste | .
MICROBIOL OGICD
P00 m % 14 (irea aprobada) (d)
(Colfomes Temctolerntes NP 100 m < 33 (drea restingid) (d) 2w e -

{a) 100 {para aguas daras). Sin cambio anormal (para aguas que presentan colorackan natural),

{b) Después de ks filtrackin simple,

{c) En caso las técnicas analificas delerminen la concentracidn en unidades de Nitratos-N (MO, -N), muliiplicar el
resultado por el factor 4,43 para expresaro en las unidades de Nitratas (NO,).

{d) Area Aprobada: Areas de donde se exiraen o cultvan moluscos bivalvos seguros para el comerdo direclo v
consumo, ibres de contaminaciin fecal humana o animal, de QganIEmos pAKQENOs O CUakquier sustanoa debelérea o
VENENDSa y poencialments peligrosa,

a Restringida: Areas acusficas impactadas porun grado de contaminadan donde se exraen maluscos bivahvos
SBUiDSs para consuma humand, luego da sér depurados.
AT significa variacin de 3 grados Celsius respecio al promedio mensual mulfanual del drea evaluada,

Nota 3:

- El simbolo ** dentro de la tabla significa que &l parémeiro no aplica para esta Subcalegoria,
-Los valores de los pardmetros se encuentran en concenfraciones fotales, salvo que se indique ko confrano,

(1) Aplicar la Tabla N* 1 sobve & estdndar de calidad de concenlracion de Amoniaco Tolal en funciédn del pH v
temperatura para ka proleccion de ka vida acudlica en agua dulce (Mgl de NH;).
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Tabla N 1: Estandar de calidad de Amoniaco Total en D: Babida de
funclén de pH y temperatura para la proteccion de |a D1: Riego de vegelales | L L
vida acustica en agua dulce (mgil de NHy) )
Parmttms | Uoad 8¢ | Aguapara A
C——— medda | riggono parariego | Bebiade
ralang kdo anrmales
e [~ :;’ )
6 |as [0 ]| 75 [ a0 | a5 | a0 | wa rankcn mgl 01 0
0 o | van | @y | ra | 233 | o | o260 | 0042 Baric mal. 07 o
5 #3 | 483 | B3 | 48 | 154 | osw |oav2 | oom Berlio mgl 01 01
.u 2 | 324 | w3 | 3% | 104 | e | oz | ooss Boro mgl 1 3
§ w20 [em | 22 [oss ] oms |opes | ooze Cadnio mgl 0o 005
P an | a2 |4 | o5 | ode | awe | ooer | oom Cobre mpl 02 03
# 8| s [aw | um [oas | ows [oosa] ooz Cotalto mil LE] 1
| @7 |70 | 2m | amr | oam | oo | opa3 | oo [Eromo Told mpl 2.1 ]
e izl 5 -
Nota: Liio mil 25 75
i o m an m
{*)B esténdar de calidad de Amoniaco fotal en funcidn I“ "‘i m M
de pH y temperatura para la profeccian de la vida acudiica Ll
en agua dulce, presentan una labla oe valres para | [Meosio mgl. .00 0.01
rangos de pH de 6 a 10 v Temperatura de 0 a 30°C. Para Miguel mil. ] 1
comparar i lemperalura v pH oe a5 muesinas de agua
superficial, se deben omar 1a temperaiura y pH préximo | oo mgl oo o
superior al valor oblenido en campo, va que la condician Selanio mol. o2 0%
mas exirema s da a mayar lemperatura ¥ pH. En tal finc mgl 2 4
santido, no &5 neoasano establecer rangos. ORG AN
{**IEn caso las técnicas analiticas determinen la
concentracidn en unidades de Amonizco-N o (NH.-N), ’—W
multiplicar & resuliado por @ facior 1,22 para expresark Bifend s - -
&n les unidades de Amoniaco (NH, ), |Poiicioradcs (Pegy| M9 ¢
PLAGUICIDAS
Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de animales Paraitn [ wot | & | ]
| Coganodkoradon
D2 Babida de Hirin gl 0004 [
D Risga de vagetales g
Riga de veg anichabes Clondano gl 0008 T
Unidad de
Parimetros Agua para ko Oitenil
medida | rigga mo ""::“ Babida o Tidrotano L 0,001 £
mairingida et e i arirrales. (DOT)
{e) Dhelrdriny gl ) )
FIEIC0S- QUIMICOS Endceulfan il (g ] 001
Aieites y Grasas mil H i Endrin gl .04 0F
Bicarbonatos mglL 518 " [Ter—
CiaruroWad mgl o 0.1 Heplaciom il (ild ] 003
Clonas gl 0 s Epdoido
Color Lindano [T L 4
ol b eane 100 fa) 100 fa) Lavargip
E‘i‘;"“ Hdicart [ st | 1 T
e T 280 5000 |MERDBIOLO GCOS ¥ PARASITOLOGICD
Colfermes MR 100
Demandy 1000 200 1000
Hicpusmica de mgl % 1% Temotolemntes m
QuigenciDE0,) [ ""m“:':' 1000
Damandy Cumic
e Cheigene (D) mpL o o e da Husol 1 1
— Helminics
) mgL 0z 0s
| S0
Fancle myl (i .01 (a) Para aguas daras. Sin cambio ancrmal (para
Fhuonars mgl 1 s aguas que presentan coloracikan natural),
i tratcs (N0 M = {b): Después de filrackn simpe.
et 1 gL gl 100 {c) Para & riego de parques poblicos, campos
.hns M0, 4 deporfiios, areas verdes y plantas omamentales, sdlo
Mifribs (M0, N mpl L 0 aplican los parameiras microbiologicos v parasitold gicos
Osigeno Dismel o " =y as daltipo da nago no rastringida.
{alor minimo) e ¥ A 3 significa vanaciin de 3 grados Celsius respecto al
Potercisl & Unicad e . e promedio mensual multisnual del dres evaluada,
Hicregeno (pH) i Mota 4:
Sukatos gl 1000 1 00 ’
Temperabuma i 43 L] - Bl simbolo " dentro de la labla significa que el
[moraAmcos parameio no aplica para esta Subcategaria,
- Los valores o los paramelros se encueniran en
[Alumino | mer | 3 | 3 concantraciones totales, salvo que sa indique ko contrario,
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Categoria 4: Conservacion del ambiente acuatico
E2: Rias EX: Boodistemas costenm s ¥ marningg
Unidad de Et: Lagunas y
Parimeims ) I
Costa y sherm Seha Eshuarics Marinos.

FISIC0S QUIMICOS
Bcales y Gasas (MEH mil a0 a0 a0 50 50
Cianur L mgilL DO0s2 0ms2 [ 0001 0001

Cokor vendadierg - v
Cedor (B Escala PYCo Hig) il g
Clordila & gL Do0E " “ - "
Coonilac tvidad {uSiam) 1000 1000 1000 B
m““m mic deQxigero mgl & 10 10 15 0
Fancies mgilL 256 256 256 58 58
o hnkal miyl Q03s Qs 00 0124 0.0
Mitraioa (N0, ) () gL 13 13 13 il Fig
Amcniaco Totd (NH) mglL i in i iz ]
il égpenas Total L 0315 - - . "
Cheligenc Do (valor minimy mipl =4 =5 =4 =4 =4
Prtendal de Hidnigeno | pH) Unidad de pH B5a %0 B5af0 B5a %0 BA-25 BA-A5
Shlidos Suspendidos Tdales mgl s % 5 10 5 400 5 00 5 W
Sulfurca miyl 000z 000z Qo0z Qonz 0.0
Tempemahra G a3 A3 a3 hZ hZ
MORGAMICOS
Ariirmnio gL Pl {14 Pl - "
Arsénicio mipl 1% 1% 1% Qe e
Baric ml oy o? 1 1 o
Cadmio Duuelio gL 0000 000085 00005 e 00088
Ciobre ML a1 a1 0.1 0.0% 0%
Croma W mipl Qn oo [k 00 ]
Maraxio mgl 00007 00009 D000 Q000 00009
Miyel gL [l [l il nias 00082
Plomo migl 0 00025 Qo0zs Qo1 0.0
Sdenic ml D00 0.00% Q00E oo oo
Tl gL 00,0008 00008 0000 " "
Fire gL 01z 012 01z 00E1 0,08
ORG ANIDD S
Hidrocabus Tiales & - - - - -
Peirden mpl i3 0s (1] (111 0s
Hemdombundien mgilL 00006 00006 D000E OO00E 00006
BIEX
Bencmo | mat | 0 | oS | o | 005 | [
[P ——
BanzoaFieno mipl 0000 00001 000 Qo0 .00
Ifniracem mgilL 00004 00004 00004 00004 00004
Fluor anbenc mipL oo 0oo oo Qo 0,001
| Esteribos o lclouack
Bfendos Polickmcos(PCB) | mol | 00000 e T oo | oooma
PLAGUICIDAS
Qrgancdosdorados
[ AR,
I i L 00,0001 0,000 0000 0000 00001
Faratitn migl 0000013 0000013 000013 - -
Drgardionads
Hirin L 0000004 0000004 0000004
Clordano migl 0000043 00000043 HO00043 000004 (000004
DOT (Suma de 44000 y mgl 0000001 0000001 0000001 0000001 0000001
4 400E)
Dl cirin mipl 0.0000EE 0.0000EE 0.0000SE 00000019 00000019
Enicsul fdn mipl (0.0000EE QUN0EE QL00EE QU000ET 0L O000ET
Endrim mipl QD0 0D0E QUO0E QU000 QL0000
Hapickm mgilL 0000038 0.000003E 0 00003E 00000036 0000000
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E2:Rios E3: Ecos istemas costeros y marinos
P ‘ Unidad de E1:Lag y

medida lagos Costay sera Selva Estuarios Marings
Hegtadoro Epdida malL 0,0000038 0000003 0,0000038 00000038 00000035
Lindang mal 0.00% 00085 0.00% - -
Pariaciorcienal (PCP) mal 0001 0001 0001 0.001 0,001
Carbamato
plccaart | omn | oo | 0.0 [ om ] 0oos | 000015
MICROBIOLOGICO
[cofomes Temodierates | mmPnoom | 1000 | 200 [ 2o ] 1000 | 2000

(a) 100 (para aguas claras), Sin cambio anomal (para aguas que presentan coloracion natural),

(b) Después de la filtracidn simple.

(€) En caso las técnicas analficas determinen la concentracidn en unidades de Nitratos-N (ND,-N), multiplicar el
resultado por el factor 4.43 para expresario en las unidades de Nitratos (NO, ).

A 3: significa variacidn de 3 grados Celsius respecio al promedio mensual multianual del area evaluada,

Mota 5:

- El simbolo ™ dentro de la tabla significa que el parametro no aplica para esta Subcategoria.

- Los valores de los parametos se encuentran en concentraciones totales, salvo que se indique lo contrario,

(1) Aplicar la Tabla N* 1 scbre el estandar de calidad de concentracidn de Amoniaco Total en funcidn del pH y
temperatura para la proteccion de la vida acuatica en agua dulce (mg/L de NH3) que se encuentra descrita en la Categoria
2. Extraccian, cultivo y otras actividades manno costeras y continentales,

[2)Aplicar la Tabla N° 2 sobre Estandar de calidad de Amoniaco Total en funcion del pH, la temperatura v la salinidad
parala proteccion de la vida acudtica en agua de mar y estuarios (mg/L de NH3),

Tabla N° 2: Estandar de calidad de Amoniaco Total empensty
en funcién del pH, la temperatura y la salinidad para ™ | I o
la proteccion de la vida acuatica en agua de mar y 0 E 1L 15 2 ECI I
estuarios (mg/L de NMH3) a0 4. 310 2.0 160 1.10 0rs |05 |07
82 |3m 2,10 140 1,00 069 05 |03 |02
oH Temperatura |*C) a4 (190 130 080 052 044 031 |0z |oiv
o s Jw s Ja Jss Jw s 86 |10 |oas  |om  |oM Joso oz o |ogz
Salinidad 10 phg 88 |07 053 037 027 020 015 [011 |oca
O 4100|2800 (2000 1400|940 660 440 3,10 a0 |05 034 026 0,19 0,14 01 |ooa ooy
7.2 |@mm [18p0 1200 |aTo |sa0 |40 |2E0 |2m0
T4 170 1200 |vED 530 |3W0 |2E0 |80 1A Motas:
TE oo T 5,00 340 240 1.7 .20 |08
F.ﬁ ﬁé a,m K 2;? T T T o (*)El estandar de calidad de Amoniaco Total en funcidn
A4 660 |4M 310 L L L T del pH, la temperatura y la salinidad para la proteccidn de
80 [4.10 290 (200 140 J0ST |08 04T (0.3 la vida acuatica en agua de mar y estuarios, presentan
Bz lz70 |1a0 1w Joar  |om  |oa4 |03t oz una tabla de valores para rangos de pH de 7.0 a 90,

Temperatura de 0 a 35°C, y Salinidades de 10, 20 y 30 g/
B4 170 [120 Jo&1 056 [041 029 0.1 016 kg. Para comparar la Salinidad de las muestras de agua
86 1,10 0,75 0,53 037 027 020 015 [on superficial, se deben tomar la salinidad prawima inferior
a8 |o6s om0 fod foes foa foad o oo (30, 20 o 10) al valor obtenido en la muestra, ya que la
condicidnmas extrema se da a menor salinidad. Asimismo,
30 J0d4 ox oz Joir o3 fo10 joos | para comparar la temperatura v pH de las muestras de
Salinidad 20 gig agua superficial, se deben tomar la femperatura y pH
1o |eo |wmoo [mo0 400 o feso |40 [3i0 proximo superior al valor oblenido en campo, ya que la
condicidn mas extrema se da a mayor temperatura y pH.
T2l e Hamo jam 620 1440 |00 1210 En fal sentido, no es necesario establecer rangos.

T4 11800 (1200 a1 )AE0 400 j2r0 1180 130 (*)JEn caso las técnicas analticas determinen la

7[00 |Ts0 530 340 |2a0 [1Fo 2o |0sd concentracion en unidades de Amoniaco-N (NHs-N),

78 |50 lam  |340 |zm  |1m  [110 lore |os3 multiplicar & resuttado por el factor 1,22 para expresarky
en las unidades de Amoniaco (NH3).

a0 440 3 210 140 1.0 072 1050 |034

82 |28 1890 [130 oS4 06 04T 031 (024 NOTA GEMERAL:

a4 180 120 |04 osa 044 030|022 |06 o | ametro de T " ! simbolo
- Fara el parametro de Temperatura el sim

Ep> 1110 78 |06 041 o2 020 Jfs jaiz b significa varacidn y se detemminara considerando

B8 |07 050 03T Jo% |09 |0d4 o (008 la media histrica de 13 informacion disponible en los

Q- - (04T 0x (024 Joo@ o3 oo |oos [oo7 dltimos 05 afios como maximo y de 01 afio como minimo,

considerando la estacionalidad,

Safinidad 30 gikg - Los valores de los parametros estan refendos a la
TO 4700|3100 |Z200 1500 1Moo 720 |500 [340 concenfracion maxima, salvo que se precise otra condician,
T |Mo00 [2000 (400 Jam [Es0 [4T0 (310 [220 - Los reportes de laboratoric deberan contemplar
7+ lwmon hzm lato ls=0 ls10 |zao |zoo |14n como parte de sus informes de Ensayo los Limites de
: J J i L . L ) . tifieacion v el . .
TH. 1200 [8.10 560 ER] 3.0 180 130 |os0 Cuantfiicacion y ef Limite de Deteccid
T8 |75 500|340 240 [ 20 |0&1 |0sE 1529835-2
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