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Resumen
El presente estudio, Remocion de iones disueltos en efluentes mineros por procesos de
ultrafiltracién y 6smosis inversa en la unidad minera Catalina Huanca, Ayacucho — 2020, tuvo
como objetivo principal, remover los iones disueltos presentes en los efluentes mineros
mediante procesos combinados de ultrafiltracion y 6smosis inversa en la unidad minera
“Catalina Huanca”. La metodologia, fue de tipo aplicada — experimental mediante el cual se
busca encontrar conocimientos que puedan resolver el problema ademas de comprobar el
comportamiento de las variables, la investigacion se llevé a cabo entre los meses de enero y
setiembre del afio 2020; las concentraciones de los parametros quimicos y fisicoquimicos,
fueron comparados con los Limites Maximos Permisibles (D.S. N° 010-2010-MINAM) y con
el Reglamento de la Calidad del Agua para consumo humano (D.S. 031-2010-SA), se
comprueba que efectivamente existe disminuciébn méaxima entre la combinacion de
tratamientos de ultrafiltracion y 6smosis inversa esto ratificado para todos los parametros por
la prueba T de Student para una muestra, en la cual se concluye por la sig.>0.05, que todos los
parametros presentan disminucion significativa y fundamentalmente el piloto de prueba 1 el
cual presenta mayor remocién en los parametros estudiados y dentro del pH normado en los
LMP. Por tanto, se valida y se recomienda a las empresas mineras la implementacion del
6smosis inversa como método combinado, eficiente y de aceptable operacion, para cumplir con

todos los parametros exigidos por la normatividad vigente.

Palabras claves: remocidn, efluentes mineros, ultrafiltracién, 6smosis inversa.
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Abstract
The present study, Removal of dissolved ions in mining effluents by ultrafiltration and reverse
osmosis processes in the Catalina Huanca mining unit, Ayacucho - 2020, had as its main
objective, to remove the dissolved ions present in mining effluents through combined
ultrafiltration and osmosis processes reverse in the “Catalina Huanca” mining unit. The
methodology was of an applied - experimental type through which it seeks to find knowledge
that can solve the problem in addition to checking the behavior of the variables, the research
was carried out between the months of January and September of the year 2020; the
concentrations of the chemical and physicochemical parameters were compared with the
Maximum Permissible Limits (DS N ° 010-2010-MINAM) and with the Regulation of the
Quality of Water for human consumption (DS 031-2010-SA), it is verified that Indeed, there
is a maximum decrease between the combination of ultrafiltration and reverse osmosis
treatments, this ratified for all the parameters by the Student's t test for a sample, in which it is
concluded by the sig.> 0.05, that all the parameters present a significant decrease and
fundamentally the test pilot 1 which presents greater removal in the parameters studied and
within the pH regulated in the LMP. Therefore, the implementation of reverse osmosis as a
combined, efficient and acceptable operation method is validated and recommended to mining

companies, to comply with all the parameters required by current regulations.

Key words: removal, mining effluents, ultrafiltration, reverse dsmosis.
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l. Introduccion

La presente tesis desarrolla una investigacion sobre Tratamiento avanzado de efluentes
mineros para la remocion de metales pesados y salinidad en la unidad minera Catalina
Huanca, Ayacucho — 2020, dado que existe actualmente una preocupacion a nivel mundial
sobre la gravedad que han alcanzado los diferentes problemas ambientales que afligen al
planeta, como lo es contaminacion de cuerpos hidricos por efluentes mineros.

La mineria cumple un rol fundamental en la economia de los paises del mundo, dentro
de ellos se encuentra el Per(, donde constituye un gran factor de desarrollo. Siendo el primer
proveedor de divisas aporta hoy mas del 60% del total de nuestros ingresos por exportaciones;
sin embargo, es también un generador de residuos, los cuales, si no son adecuadamente
manejados, generan impactos ambientales irreversibles y que podrian permanecer aun después
del cierre de minas. En general los efluentes mineros, relaves y desmontes de mina pueden
contener sulfuros metalicos que, al estar expuestos al oxigeno de la atmosfera, son oxidados
produciendo los drenajes acidos de mina, también es el caso de los metales en solucion como
el plomo, iniciando una fuente de contaminacion que luego es muy dificil y costoso controlar.

En la eliminacién de contaminantes metalicos se han aplicado tanto métodos fisicos
como quimicos; sin embargo, todos presentan desventajas, entre ellas su alta relacion costo-
efectividad, la generacion de subproductos peligrosos o su ineficiencia cuando la concentracion
de metales en los entornos contaminados estd por debajo de 100 ppm3. En la actualidad los
metales pesados son los contaminantes mas toxicos que contienen los efluentes, relaves y
residuos mineros, lo que ha llegado a ser un gran problema.

Existen varios tratamientos que se pueden emplear para los efluentes mineros, cuya
finalidad es la detoxificacion y la reduccion de volumen de los contaminantes previa a su
vertimiento en algun cuerpo receptor; usando para ello la remocion de metales pesados con la

implementacidn de algunos tratamientos. Por lo que, siendo la contaminacidn por vertimientos
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de efluentes mineros, una de las problematicas de primer orden en nuestro pais, la cual esta
generando un impacto drastico en rios, lagos y lagunas, asi como en terrenos de cultivo de los
principales valles agricolas del Per(; razon por la cual la presente investigacion desarrolla una
alternativa de tratamiento avanzado de estos efluentes mineros para la remocion de metales
pesados y salinidad en la unidad minera (UM) de Catalina Huanca ubicada en el departamento
de Ayacucho; con la preocupacion de todo lo expuesto el objetivo de la presente investigacion
fue Aplicar un tratamiento avanzado por procesos combinados de ultrafiltracion y 6smosis
inversa para el tratamiento de efluentes en la UM Catalina Huanca.

Esta tesis esta organizada de la siguiente manera: Partes iniciales: caratula, dedicatoria,

agradecimiento, indice e introduccién. contenido tematico: dividido en cuatro capitulos:

e Capitulo I: planteamiento del problema, que incluye caracterizacién del problema,
formulacién del problema general y problemas especificos, presentacion del objetivo
general y objetivos especificos, asi como la justificacion, importancia y limitaciones
del presente estudio.

e Capitulo 1I: marco tedrico, que esta enfocado con sus referentes teéricos, marco
conceptual y luego el marco legal que indica las normas consideradas para
fundamentar el presente estudio; ademas el marco conceptual, que establece los
principales conceptos.

e Capitulo I11I: método. que enfocan toda la metodologia de la investigacion: tipo de
investigacion, disefio, &mbito temporal y espacial, variables, poblacion y muestra
instrumentos y procedimientos.

e Capitulo 1V: resultados obtenidos. Los resultados son la demostracion de la
posibilidad de aplicar el estudio y comprobar que lo propuesto es conveniente. Queda
en vuestras entendidas manos para las observaciones y correcciones de estilo, a fin

de poder mejorar y ampliar la presente investigacion.
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e Capitulo V: contrastacion de hipotesis. Se verifica el comportamiento de los
resultados, para luego realizar un analisis inferencial utilizando la prueba T-student
a fin de poder contrastar la hipotesis.

e Capitulo VI: discusion de resultados. Se verifica los resultados con la literatura previa
(antecedentes).

e Capitulo VII: conclusiones. Se presenta las conclusiones de la investigacion a fin de
determinar la factibilidad del estudio a escala piloto.

e Capitulo VIII: recomendaciones. Se presenta la sugerencia que se originaron en la
presente elaboracion de la investigacion y que no se incluyen como parte final de la
presente

e Capitulo IX: referencias. Se presenta las referencias utilizadas en la presente

investigacion.

Capitulo X. anexos. Se adjunta informacion que complementa a la investigacion.
1.1 Descripcion y formulacion del problema

La explotacion de metales como Pb, Zn, Cu, Ag, Au y otros, de alguna forma implican
la generacion de sustancias toxicas propias del mismo proceso de extraccion y procesamiento
posterior del mineral, dentro de ellos tenemos la presencia de drenajes de mina, relaves y
desmontes como los mas significativos. Los drenajes por lo general tienen caracteristicas acidas
con presencia de metales pesados y pH acido, de la misma forma los desmontes al quedar
expuestos al ambiente entran en contacto con el agua de las precipitaciones y el oxigeno
atmosférico generandose nuevamente drenajes acidos de mina, asi mismo los relaves mineros
que resultan del procesamiento del mineral contienen gran cantidad de metales pesados,
teniendo como destino final las relaveras. Dada la complejidad de las diversas sustancias y/o
compuestos toXicos que se generan e impactan en el ambiente de forma negativa alterando los

diversos ecosistemas terrestres como la flora, fauna, recursos hidricos, el suelo y el hombre, es
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necesario desarrollar y aplicar técnicas que permitan la remocién de estas sustancias. La
Unidad Minera (UM) Catalina Huanca desarrolla actividades extractivas desde hace mucho
tiempo atras generando algunas sustancias como iones metalicos y sales con niveles de pH que
alcanzan valores entre 2 y 2.5 aproximadamente, presentando una alta solubilidad y existiendo
la posibilidad de infiltrarse hacia las aguas subterraneas o escurriendo hacia las aguas
superficiales. Los tratamientos para la remocion de este tipo de contaminantes se han basado
principalmente en procesos fisico-quimicos, sin embargo, no se ha llegado a alcanzar los
niveles esperados, motivo por el cual es necesario recurrir a tratamientos avanzados como la
ultrafiltracién y dsmaosis inversa para tal fin. En tal sentido formulamos:
¢Sera posible alcanzar una alta remocién de iones metalicos y salinidad mediante
procesos avanzados de ultrafiltracion y ésmosis inversa?
1.1.1 Problema General
¢Como se podra aplicar una remocion de lones disueltos en efluentes mineros por
procesos combinados de ultrafiltracién y dsmosis inversa en la unidad minera Catalina
Huanca?
1.1.2 Problemas especificos
e ;Cudl sera la concentracion de iones disueltos del efluente de mina a la salida de la
etapa de pretratamiento e inicio del proceso por 6smosis inversa de la unidad minera
Catalina Huanca?
e ;Cual sera el pH éptimo del efluente de mina a escala piloto de manera que se alcance
la méxima remocion de iones disueltos generados en la unidad minera Catalina
Huanca?
e ;Cudl sera la eficiencia del proceso de dsmosis inversa en la remocion de iones

disueltos en los efluentes generados en la unidad minera Catalina Huanca?
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1.2 Antecedentes

1.2.1 Antecedentes internacionales
Vera et al. (2018), en su trabajo de investigacion titulada Tecnologias de biosorcion y

membranas en la eliminacion de metales pesados.
Realizo6 la comparacion entre la tecnologia de membranay biosorcion en la eliminacion
de Pb*? y Cd*? de las aguas residuales de la industria minera. Se utilizo la celda de
membranas SEPA CF 1l a escala laboratorio, que permite realizar operaciones de
filtracion en flujo cruzado con las membranas comerciales de dsmosis inversa (SE, GE
Osmonics) y de nanofiltracion (DK, GE Osmonics), obteniéndose un coeficiente de
rechazo con la de 6smosis de 98.77 para el Pb*? y 98.30 para el Cd*?; y con la de
nanofiltracion 98.67 para el Pb*? y 98.05 para el Cd*2. Con la tecnologia de biosorcion
utilizando en el bagazo de cafia de azlcar se obtuvieron porcentajes de remocion de
97.76 para el Pb*? y 81.35 para el Cd*2. Desde el punto de vista ambiental, las dos
tecnologias son compatibles con el ambiente, y desde la perspectiva econdmica, las
membranas cuentan con un costo inicial mayor que el proceso de biosorcion, pero su
vida 0til es de cerca de 10 afios. En la biosorcion se pueden aprovechar residuales
agricolas con un bajo costo de adquisicion.
Caviedes et al. (2015), en su articulo de investigacion, Tratamiento para la remocion
de metales pesados cominmente presentes en aguas residuales industriales.
Presenta una revision de algunas caracteristicas toxicoldgicas de metales pesados, sus
fuentes industriales, los niveles permisivos de vertimiento y 20 diferentes técnicas
subdivididas en convencionales y no convencionales empleadas para la remocién de
Una de las razones son los cambios en la especiacion del As (V) de monovalente a
divalente a medida que aumenta el pH, ya que los iones divalentes se eliminan a una

velocidad mucho mas alta en comparacion con los iones monovalentes debido a los
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radios hidratados mas grandes de los divalentes. As (V) se retiene mejor porque es
mayor en tamafio y carga y las membranas suelen estar cargadas negativamente. La
presencia de As (Ill) es el factor mas importante asociado a la eficiencia en la
eliminacion de arsénico en las aguas subterraneas por su menor tamarfio y la neutralidad
de su especie. El ensuciamiento y desgaste de las membranas es uno de los costes mas
a tener en cuenta a la hora de optar por una tecnologia de membrana. En cuanto al pH
de trabajo, se obtienen altos rendimientos en la eliminacion de arsénico para pH alcalino
entorno a 10. Sin embargo, en la gran mayoria los resultados ya son buenos (por encima
del 80%) para un pH neutro. La temperatura de trabajo para estas tecnologias es la
establecida en condiciones normales. El rango entre 20-25 °C es la temperatura aplicada
en los diversos estudios, no variando los resultados con aumento de ésta. Esto supone
un ahorro energético. La ultrafiltracion junto con la microfiltracion son procesos de
baja presion donde se retiene Unicamente arsénico vinculado a particulas solidas, pero
el consumo energético es mucho menor. La eleccidn de una presion u otra dependera
de la naturaleza del contaminante a eliminar metales pesados en medios hidricos, asi
como las condiciones fisicoquimicas en las que estos tratamientos han presentado
mejores eficiencias de remocion. La ultrafiltracion es un proceso de fraccionamiento
selectivo utilizando presiones de hasta 145 psi (10 bares). La ultrafiltracidn se utiliza
ampliamente en el fraccionamiento de leche y suero, y en fraccionamiento proteico.
Concentra sélidos en suspension y solutos de peso molecular mayor a 1000 uma. El
permeado contiene solutos organicos de bajo peso molecular y sales (Alka, et al; 2012).
La regulacion ambiental referente a vigilancia y control de los vertimientos industriales
ha presentado un fortalecimiento evolutivo en los Gltimos afios y ha evidenciado un
notable incremento en los controles sobre los metales pesados; todo esto, debido al

grado de peligrosidad de estos residuos y a su desbordado aumento y persistencia en
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las fuentes hidricas. EI amplio espectro de tratamientos con diversos componentes y
modificaciones que han sido estudiados para evaluar su eficiencia en la remocion de
los metales pesados, también evidencia la preocupacion de las autoridades y de la
comunidad cientifica por presentar soluciones a esta problematica; actualmente se ha
desarrollado un elevado nimero de técnicas y de nuevos materiales con eficiencias
prometedoras en procesos de absorcion y adsorcion, todas con el marcado objetivo de
reducir costos energéticos y operacionales, que permitan su implementacion y
sostenibilidad.

Arce (2013), en su investigacion Opciones tecnoldgicas para la eliminacion de
arsénico dentro del proceso de potabilizacion del agua: revision bibliografica y
analisis bibliométrico.

Establece una clara diferenciacion cuando nos referimos al hecho de “eliminar
arsénico” ya que el comportamiento de las dos especies principales (el arsénico
trivalente y el arsénico pentavalente) es muy diferente. EI primero de ellos es mucho
mas complicado de eliminar que el segundo como se ha demostrado en la gran mayoria
de los articulos seleccionados. Ademas, el arseniato As (V) se adsorbe mejor que el
arsenito de As (lI), ya que el As (V) esta presente en forma anidnica (H2AsOq’,
HAsO4%), mientras que As (Il) estad presente como H3AsOs (carga neutra). La
presencia de As (I11) en las aguas a tratar se cifra en un 25-50% del arsénico total en
esa agua. Por tanto, la problematica es mas que real y se pone de manifiesto en casi
todos los articulos, tratando el fendémeno del pretratamiento para la oxidacion de As
(1) a As (V) como un elemento fundamental del proceso de eliminacion de arsénico
de las aguas de consumo. El pretratamiento de oxidacion no puede ser muy agresivo
pues esto repercutiria en el desgaste de las membranas y por tanto su pérdida de eficacia.

Algunos articulos plantean la oxidacion del As (I1l) de manera bioldgica con
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microorganismos que forman parte de la propia agua a transformar, esta opcion respeta
al medio ambiente y su coste es infimo.

Varon (2019), en su investigacion Analisis de tecnologias compactas para el
tratamiento de aguas residuales no doméstica en empresas con poca disponibilidad de
espacio, analiza los resultados obtenidos se concluye que para la remocion de Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO) las tecnologias se comportaron la siguiente manera:
Osmosis > ultrafiltracion = electrocoagulacion > oxidacion > intercambio > DAF. Al
analizar la remocion de solidos totales de las tecnologias fue que: Electrocoagulacion
> 6smosis = ultrafiltracion > oxidacién > DAF > intercambio. Los resultados obtenidos
para remocién de grasas y aceites se muestran a continuacién de mayor a menor
remocion: Osmosis = DAF > ultrafiltracion > electrocoagulacion > intercambio >
oxidacion. Después de analizar los valores obtenidos podemos concluir que, para la
remocion de hidrocarburos, las tecnologias se comportan de la siguiente manera:
Osmosis > ultrafiltracion = electrocoagulacion = DAF > oxidacion > intercambio. Los
resultados obtenidos para remocién de turbiedad se muestran a continuacién de mayor
a menor remocion: Osmosis = ultrafiltracion = electrocoagulaciéon > oxidacion >
intercambio > DAF. Realizados los analisis de las areas necesarias para la instalacion
de las tecnologias los resultados fueron los siguientes y se muestran de mayor area a
menor area requerida: DAF > electrocoagulacion > ultrafiltracion > dsmosis >
oxidacion. Los costos de instalacion de las diferentes tecnologias se muestran a
continuacion de mayor a menor costo de instalacién y puesta en marcha:

Osmosis > ultrafiltracion > DAF > electrocoagulacion > oxidacion. La tecnologia mas
recomendada para las empresas del sector metalmecanico segun la evaluacion de las
tecnologias es la ultrafiltracion esto debido a que cuenta con una lata remocion de

contaminantes porcentajes superiores al 90%, pero a su vez es mas economica que la
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6smosis inversa, por lo que esta mas al alcance del presupuesto que se destina para la
instalacion y puesta en marca de la planta de tratamiento.

Lara (2002), en su investigacion Eliminacion de nutrientes mediante procesos de
membrana.

Analizo los rendimientos obtenidos en la reduccion de nutrientes de un agua residual
domestica sometida a una depuracion bioldgica convencional, seguida de una filtracion
por membranas ayudada con una microcoagulacion previa; se utilizaron membranas de
fibra hueca de microfiltracion de 0.45 mm y de ultrafiltracién de 10.000 Daltons. Se
encontraron relaciones entre la eliminacién de fosforo y la dosis de sulfato de alimina
utilizada, y se involucro el efecto sobre esta relacion que tiene la concentracion de
entrada. En el caso de la ultrafiltracion las eficiencias estan entre el 9% y cerca del 80%
también hablando de fosforo total. Como se puede ver en estos resultados el potencial
es muy grande permitiéndonos practicamente producir un agua con una cantidad de
foésforo a medida del uso que se le quiera dar. La ultrafiltracion obtiene mayores
eficiencias que la microfiltracién para una misma dosis de coagulante, no obstante, se
debera tener en cuenta que requiere también un mayor consumo eléctrico para producir
la misma cantidad de agua por lo que se tendra que evaluar cudl es la técnica mas
adecuada en cada caso, sin olvidar las limitaciones que implica la microfiltracion. (ver
Figura 69 y Figura 70). Desde el punto de vista econdmico también es importante
resaltar que la cantidad de sulfato de alimina consumida es inferior al tedrico obtenido
por estequiometria. Utilizando microfiltracion, de los 18 cultivos y 23 variedades
consideradas, en 9 de ellas el aporte de fésforo seria superior al requerido por el cultivo
en caso de que se regara exclusivamente con agua residual regenerada, en otros 2 la
aportacion de fosforo es similar a las necesidades, y en los restantes 12 se requeriria

aporte adicional de fosforo. Algo similar ocurre cuando se utiliza ultrafiltracion, para
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12 variedades el fosforo aportado seria superior al necesario, y en los 11 restantes se
necesitaria mas fosforo, como aportacion complementaria.

Camarillo (2005), en su trabajo de investigacion titulada Separacion selectiva de
metales pesados en efluentes industriales mediante tecnologia PSU.

Arriba entre sus principales conclusiones obtenidas en la realizacion y modelizacion de
los experimentos PSU en el modo semicontinuo han sido: Se ha demostrado la
viabilidad técnica de un proceso PSU en modo semicontinuo para la retencion de iones
cadmio (I1) y plomo (Il) presentes en una disolucion acuosa, utilizando &cido
poliacrilico como polimero soluble en agua. Durante la etapa de retencion, se obtienen
corrientes permeado que cumplen las concentraciones de vertido directo impuestas por
la legislacion (< 0,5 mg/l). Las condiciones seleccionadas fueron: pH = 5,
concentracion de polimero = 0,1% en peso, fuerza i6nica = 0,15 M en NaNO3, presion
transmembranal = 4 bar, temperatura = 50 °C, velocidad tangencial =2 m/s y razén de
carga = 25 mg metal/g PAA.

Es viable regenerar casi en su totalidad el polimero utilizado en la etapa de retencion,
mediante acidificacion de la corriente obtenida anteriormente y aplicando un nuevo
proceso de ultrafiltracion. En esta etapa el pH de operacion seleccionado fue de 3,
siendo el resto de condiciones idénticas a las de la etapa anterior. En el caso de mezclas
de cadmio (I1) y plomo (I1) no es posible una separacion selectiva de ambos metales
utilizando &cido poliacrilico, consiguiéndose tan s6lo el enriquecimiento en uno de los
metales de las diferentes corrientes del proceso. Esta circunstancia es debida a que la
diferencia en las constantes globales de formacién de los complejos PAA-Cd y PAA-
Pb no es lo suficientemente grande (los logaritmos de P102 son 5,7 y 6,3,
respectivamente). La principal diferencia observada entre los experimentos con un

Unico metal y los realizados con mezclas binarias es el descenso en los coeficientes de
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rechazo para el cadmio en presencia de plomo. Este hecho se puede explicar dada la
menor afinidad del cadmio por el PAA, que le desfavorece en su competencia con el
plomo por los grupos funcionales del polimero. Se ha elaborado y validado un modelo
que permite simular las diferentes etapas de las que consta este proceso (con uno o dos
metales), pudiéndose reproducir las evoluciones de las concentraciones de metales en
las diferentes corrientes y los valores de determinados parametros de disefio. La etapa
de regeneracion del polimero es, en todos los casos, la que determina el area de
membrana requerida, puesto que en ella se dan los menores flujos de permeado.
Ayala et al. (2006), en su investigacion Procesos de membranas para el tratamiento
de agua residual industrial con altas cargas del colorante amarillo &cido 23.
Comprobaron la excelente eficiencia de la membrana NF90SR en la remocion del
colorante amarillo acido 23 contenido en las aguas residuales industriales. La remocion
promedio del colorante fue superior al 97%. La capacidad de eliminacion de sal lograda
con el proceso de diafiltracion fue significativa, alcanzando una capacidad de
enriquecimiento de colorante hasta del 83.34%. En general, de todas las condiciones
analizadas de pH y temperatura no se observd un cambio significativo en la capacidad
de retencion y purificacion del colorante, siendo la capacidad de retencion disminuida
en el experimento a 37 °C, explicado esto por el incremento de la solubilidad del
colorante, la cual permitia un paso mayor del colorante por la membrana. Esta
condicion favorecia el paso de los cloruros permitiendo una purificaciéon mas rapida, lo
cual redundaria en un menor uso de agua de diafiltracion. Si el proceso de diafiltracion
se realizara por mds tiempo y por tanto con mas volumen de agua de diafiltracion, la
capacidad de eliminacion de la sal podria ser mayor del 99%, pero se incrementarian
los costos operacionales de purificacion del efluente. La tecnologia de membranas de

nanofiltracion es una herramienta tecnoldgica adecuada en el tratamiento de las aguas
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cargadas con colorantes hidrosolubles, pues la capacidad de retencion del colorante por
las membranas de NFO0SR fue superior a 98,0%, la cual se debe contemplar tanto como
un tratamiento de aguas residuales, como parte constitutiva del ciclo productivo por su
potencial de recuperacion de materiales de valor significativo. Se comprobo que las
impurezas, colorantes subsidiarios y materia primas que no reaccionaron en el colorante
residual, se concentran con la membrana NFO0SR, pues estas tienen pesos moleculares
similares al del colorante objetivo del proceso. La presencia de esta clase de impurezas
requiere la necesidad de la optimizacion de las etapas de sintesis del colorante, con el
fin de obtener mayor pureza del colorante. En el proceso de retencion y purificacion del
colorante amarillo acido 23, empleando la diafiltracion se observo también la
concentracion de colorantes subsidiarios. Respecto a la presion de filtracion de 200 psig
limitada por la bomba empleada, se observa un buen desempefio, tanto en capacidad de
retencion del colorante, como en la relacion alcanzada del flujo entre alimentacion y
permeado. La velocidad de flujo cruzado es fundamental para mantener las condiciones
de la membrana en buen estado durante el proceso de filtracion. En general, se debe
lograr que el caudal de flujo cruzado sea lo mas alto posible para generar un incremento
en el flujo de permeado, presentando un efecto de optimizacion del proceso en tiempo
y calidad de purificacion de la solucion. El material polimérico tipo TFC de la
membrana NFO0SR presentd un excelente desempefio en la retencidn del colorante
hidrosoluble amarillo 4cido 23 y en el paso de sales por la diafiltracion.

Antecedentes Nacionales

Rimarachin y Huaranga (2015), en su investigacion sobre Tratamiento de aguas de
efluentes minero—metalUrgicos utilizando, métodos pasivos y activos en sistemas

experimentales.
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Manifiestan que los relaves mineros son la principal fuente de contaminacion debido a
la presencia de metales pesados, que repercuten en el sistema ecolégico y en la salud
humana; de alli que el objetivo fue tratar las aguas de efluentes mineros-metallrgicos
aplicando métodos activos y pasivos. Para el método pasivo se utilizd compost y humus
y como material de reaccion se uso la técnica de flujo estable propuesta por Smit (1999),
mientras que para el método activo se utiliz6 membrana semipermeable artesanal y se
siguio la técnica de la 6smosis inversa. El analisis cuantitativo de los metales pesados
Cu, Zn, As, Pb, Cd y Hg, se realiz6 utilizando el espectrofotometro Perkin Elmer 601.
Por el sistema compost y humus encontramos remocion de Cu, As, Cd y Hg superiores
al 97%, Zn para el humus con 85.67% y Pb para compost con 95.66%. En el sistema de
membrana semipermeable artesanales, Pb, As y Zn fueron retenidos en niveles
superiores al 99 % y otros como el Hg y Cd fueron retenidos totalmente; en este caso
el metal con menor capacidad de retencion fue el Cu con valores de 98.83% para la
membrana del humus y 99.55 % para la membrana del compost. Se concluye que el
humus y compost tienen una elevada capacidad de remocion de metales; y al juntarlo
con la membrana semipermeable, maximiza ain mas los resultados esperados.
Vargas (2017), en su trabajo de investigacion titulada Eficiencia de la membrana de
nanofiltracion para obtener salmuera a partir de aguas residuales de regeneracion de
resinas de intercambio ionico en el distrito de Carabayllo — 2017.

Desarrolla en su etapa inicial un tratamiento previo al agua de regeneracién de resinas
de intercambio idnico, para determinar la concentracion de iones presentes y sales en
general presentes en el agua, asi como el pH, turbidez, color, sabor y mas. La
determinacion se realiz6 mediante un analisis cuantitativo de agua, donde se considerd
los siguientes parametros: determinacion organoléptica, fisicoguimica, compuestos

ionizados, determinacion volumétrica de cloruros y dureza total del agua. Los
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resultados obtenidos para cuatro muestras consideradas al inicio y final del proceso
fueron los siguientes: La prueba 1 (agua residual sin tratamiento) trabajada a 80 PSI de
presion, con una conductividad de 50 mS y 8200 mgL de dureza total, obtuvo como
resultado un permeado (agua tratada por nanofiltracion) con una conductividad de 12
mS y una dureza total de 120 mg/L. La prueba 2 (agua residual sin tratamiento)
trabajada a 120 PSI de presion, con una conductividad de 50 mS'y 8320 mg/L de dureza
total, obtuvo como resultado un permeado (agua tratada por nanofiltracién) con una
conductividad de 9 mS y una dureza total de 92 mg/LI. La prueba 3 (agua residual sin
tratamiento) trabajada a 80 PSI de presion, con una conductividad de 70 mS y 8220
mg/l de dureza total, obtuvo como resultado un permeado (agua tratada por
nanofiltracién) con una conductividad de 14 mS y una dureza total de 144 mg/l. La
prueba 4 (agua residual sin tratamiento) trabajada a 120 PSI de presion, con una
conductividad de 70 mS y 8452 mg/L de dureza total, obtuvo como resultado un
permeado (agua tratada por nanofiltracion) con una conductividad de 16 mS y una
dureza total de 136 mg/L.

Lezcano y Rosales (2013), en su tesis Efecto de la variacién del porcentaje de
recuperacion sobre el contenido de Silice en el permeado y rechazo RO.

Estudia el efecto que causa la variacién del porcentaje de recuperacién sobre el
contenido de silice en el permeado (producto) y en el rechazo (subproducto) de 6smosis
inversa (Ol). Las variables de estudio sobre la variacion del porcentaje de recuperacion
son: el contenido de silice en el permeado y el contenido de silice en el rechazo de Ol.
Se determind que el incremento del porcentaje de recuperacion en 69.00%, reduce hasta
en un 23% el contenido de silice en el permeado de Ol. Este incremento permite obtener
un permeado con un contenido de silice de hasta 0.194 mg/L 6 0.194 ppm,

concentracion favorable respecto a la que se obtiene con recuperaciones inferiores, ya
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que se acerca al rango establecido para tal fin (0 —0.02 ppm de silice). Ademas, se logra
establecer que este incremento eleva la conductividad de permeado de 15.11 - 16.40
pS/cm, respecto al valor requerido para su ingreso a la caldera (0 — 15 puS/cm). Por lo
tanto, es favorable trabajar a una razén de 69%.

Rivera y Diaz (2018), en su investigacion Efecto del flujo volumétrico y variacion de
presion sobre él porcentaje de silice en el permeado durante el proceso de désmosis
inversa de agua de pozo de la empresa AGROLMOS. S.A.

Muestran los valores de conductividad obtenidos por las combinaciones de los cuatro
flujos de alimentacion y 4 presiones de operacion. El valor mas alto es 13.27 y el mas
bajo 7.7033 pS/cm para 40 psi y 44 m3/hr, y 55 psi y 35 m¥hr de caida de presion y de
flujo de alimentacidn, respectivamente. Estos valores representan una disminucion en
conductividad respecto a la alimentacion de agua (1315 puS/cm) de 98,99% y 99,41%,
en el orden dado. En relacion a los niveles de silice en los permeados, mostrados, para
la mayoria de combinaciones de flujo y presion estan dentro del rango aceptable para
agua de alimentacion a calderas que operan a presiones de 800 psig. El valor promedio
para el agua de alimentacién para calderas de 800 psig es 0,9 ppm (Gamma Quimica
de Venezuela, C.A. y Dow, 2016). Para un flujo de 44 m3/hr y una caida de presion de
40 psi, el contenido de silice obtenido es 0.9533 ppm de SiO, y es el Unico valor no
aceptable. Para la calidad de agua esperada por la empresa Agrolmos, el resto de
combinaciones de flujo de alimentacién y caida de presidn, los contenidos de silice son
aceptables. Teniendo en cuenta que una mayor caida de presion significa un mayor
consumo de energia en la operacion del sistema de 6smosis inversa, y que es de interés
para la empresa obtener el mayor flujo, se recomendaria operar con 38 mhr y una
caida de presion de 45 psi, con lo cual se obtiene un contenido de silice de 0.22 ppm,

un valor que asegura una operacion limpia de la caldera de la empresa.
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1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general
Remover los iones disueltos presentes en los efluentes mineros mediante procesos
combinados de ultrafiltracion y 6smosis inversa en la unidad minera Catalina Huanca.
1.3.2 Objetivos especificos
e Determinar las concentraciones de iones disueltos del efluente de mina a la salida del
proceso de tratamiento e ingreso a la etapa de 6smosis inversa 1 y 2 de la unidad
minera Catalina Huanca.
e Determinar el pH Optimo del efluente de mina a escala piloto a fin de alcanzar la
méaxima remocion de iones disueltos generados en la unidad minera Catalina Huanca.
e Estimar la eficiencia obtenida por procesos de ésmosis inversa en la remocion de
iones disueltos en los efluentes generados en la unidad minera Catalina Huanca.
1.4 Justificacion
Los sistemas de tratamiento de aguas residuales industriales pueden ser tratados por
diversos métodos fisicoquimicos, los cuales alcanzan eficiencias bastante aceptables para
descargar a los cuerpos receptores en cumplimiento con los LMP y estandares de calidad
ambiental, sin embargo dichos efluentes tratados siempre contienen una cantidad de carga
contaminante que hace imposible su rehso para otras actividades propias de la UM, los cuales
pueden estar compuestos por presencia de metales pesados y cierto grado de salinidad. En tal
sentido, se hace necesario contar con un tratamiento que permita una remocion de
contaminantes que alcancen la maxima eficiencia posible a fin de evitar impactar en los
diferentes ecosistemas terrestres, acuaticos o de flora y fauna. Como parte de la politica
ambiental de la UM Catalina Huanca, su compromiso esta en asegurar el cuidado del medio
ambiente, minimizando al maximo la generacion de sustancias contaminantes que puedan

impactar de forma negativa alterando la calidad ambiental, dentro de sus procesos se plantea
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reducir lo maximo posible la presencia de metales pesados y salinidad, utilizando como
tratamientos avanzados de mayor eficiencia los procesos combinados de ultrafiltracion y
6smosis inversa, mediante los cuales se pretende alcanzar niveles o eficiencias cercanas al 99%,
haciendo posible que la calidad del agua pueda ser utilizado para el uso interno, procesamiento
industrial, riego de areas verdes, etc. En este sentido, el presente estudio se justifica en la
necesidad de reducir significativamente los niveles de metales pesados y salinidad con la
aplicacion de tecnologias avanzadas en el tratamiento de aguas residuales industriales mineras,
asegurando de esta forma el cuidado del ambiente al no realizarse vertimientos a los cuerpos
receptores que puedan ocasionar problemas aguas abajo. Con el cuidado y estrategias
adecuadas, la proteccion en todos los medios naturales cada vez ira recobrando mucha mas
fuerza hasta alcanzar el cambio de un lugar habitable para todos los seres vivos y por un tiempo
ilimitado, tomando conciencia que esa es la clave a mejorar por parte de todos los que
conforman cualquier tipo de habitat.
1.5 Hipotesis
1.5.1 Hipdtesis general
Mediante un proceso combinado de ultrafiltracion y ésmosis inversa se alcanzara la
méaxima remocién de iones disueltos en los efluentes generados en la unidad minera
Catalina Huanca.
1.5.2 Hipdtesis especificas
e Las concentraciones de iones disueltos se encuentran en niveles elevados en los
efluentes generados a la salida del pretratamiento en la unidad minera Catalina
Huanca.
e El nivel de pH optimo a escala piloto se encuentra entre 7.5 y 8.5 para poder alcanzar
la méaxima remocion de iones disueltos en los efluentes generados en la unidad

Catalina Huanca.
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® L os procesos de 6smosis inversa tienen una alta eficiencia en la remocion de iones

disueltos en los efluentes generados en la unidad minera Catalina Huanca.



32

Il.  Marco teorico
2.1 Bases tedricas sobre el tema de investigacion
2.1.1 Remocion de iones

Los procesos de remocion de iones consisten en una separacion fisica de los solutos
presentes en el agua residual al pasar a través de una membrana selectiva a cierto tipo de iones,
dichos procesos pueden ser: microfiltracion, ultrafiltracion, nanofiltracion, 6smosis inversa,
dialisis y electrodidlisis; los cuales se diferencian gracias al material que constituye la
membrana, la naturaleza de la fuerza impulsora, el mecanismo de separacion y el tamafio de
poro de la membrana (I1zquierdo, 2010).

la adsorcion se refiere a la capacidad de ciertos materiales solidos que tienen la
capacidad de remover iones metalicos, moléculas, gases, compuestos organicos, etc., en su
superficie a través de uniones fisicas o quimicas. EI material solido donde queda retenida la
sustancia se conoce como adsorbente y el material adsorbido se denomina adsorbato. Dadas
las caracteristicas de este proceso, la adsorcion es empelada en el tratamiento de aguas
contaminadas con la finalidad de remover algunos iones, moléculas, compuestos 0 especies
disueltas en solucion, ya que también es considerada como un método efectivo y econémico
para el tratamiento de efluentes que contienen metales toxicos (Soledad, 2020.).
2.1.2 Efluentes mineros

En los diferentes procesos mineros se generan grandes cantidades de residuos de
diversa composicion y origen, estos son: desde material particulado, los que se producen
durante labores de explotacién; efluentes liquidos, generados mediante proceso mineros (los
lavaderos, escombreras), hasta los residuos sélidos los cuales se acumulan en las escombreras,
asi mismo también se producen gases los cuales son liberados durante procesos mineros y
metallrgicos. Estos diferentes tipos de residuos ocasionan grandes problemas ambientales

(Gamarra, 2015).
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Los efluentes de origen minero se caracterizan por presentar una gran concentracion de
metales pesados (iones metalicos disueltos suspendidos) como: Hg, Cr, Pb, Fe, etc dentro de
su composicion, alterando sus caracteristicas fisicoquimicas, ocasionando que estas aguas sean
completamente peligrosas para la salud de personas y el medio ambiente. Los efluentes mineros
se originan en diferentes etapas a la que es sometido el mineral para obtener estos metales
presentes de una forma mas concentrada. Estos efluentes dependen de las operaciones unitarias
utilizadas en la extraccion, en la concentracion y en los procesos empleados en la refineria para
luego ser comercializados. En el caso de la mineria polimetalica, en la etapa de Extraccion se
generan los drenajes de minas y soluciones gastadas, principalmente cuando se utilizan
procesos hidrometalurgicos, lixiviacion in situ, en pila, extraccién por solvente, etc. Se prefiere
reciclar el agua, sino es posible, se neutraliza y/o desintoxica antes de disponerlas en tanques
para su evaporacion o reutilizacion. En la etapa de Concentracion se empela el proceso de
flotacion selectiva, donde a partir de un mineral que contiene entre un 1% a 2% en Cobre, se
25 obtiene un concentrado con un 32% de mineral. El agua del proceso, se empela para
transportar los sélidos o ganga hasta su punto de disposicién final, tanque de Relave, donde se
evapora el agua y se vuelve a bombear al proceso. Y en la etapa de refinacion, los procesos de
electrolisis generan barros anddicos. En las fundiciones se produce un efluente acido, debido
al lavado y enfriamiento de gases antes de que ingrese el gas a las plantas de acido. Es asi que
en las actividades mineras se utilizan grandes cantidades de recurso hidrico provocando un
gran impacto ambiental (Contreras y Gutiérrez, 2015).

Efluentes liquidos. Los efluentes liquidos mineros se producen a partir de la
manipulacion de diversos productos mineros con agua y soluciones quimicas, a ello le debemos
agregar la interaccion con la naturaleza, es decir las reacciones que se originan entre los
productos mineros y las aguas superficiales o de lluvia; lo cual da lugar a infiltraciones,

procesos de oxidacién, hidrdlisis, lavado, entre otros (Gamarra, 2015).
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Aguas acidas. Las aguas acidas de mineria son resultado de la oxidacion de minerales
sulfurados, pirita, en presencia de aire, agua y bacterias. La pirita es un elemento sulfuroso,
comun y abundante; y por lo general se encuentra en los desechos mineros, su oxidacion genera
acido sulfurico y oxidos de hierro. Las aguas acidas atacan diversos minerales, ocasionando
soluciones que generan elementos toxicos al ambiente, como Cd o As. La produccion de aguas
acidas puede darse mediante la exploracién, operacion o cierre de mina, estas aguas puedes
llegar de 3 fuentes principales: sistemas de desagle de minas, tanques de lavado y desmontes.
Siendo estas descargas las que ocasionan desde dafios como decoloracion local de suelos y
drenajes con precipitacion de 6xidos de Fe, o pueden generar una gran polucion de sistemas de
rios y tierras de cultivo.

Mientras que en el ambiente los excesos de metales pesados se pueden producir por los
drenajes de aguas de minas, desmontes o lavados mineros. Existen metales como el Cd y el
Hg, y no metales como Sb y As, que son comunes en minimas cantidades en depositos
metéalicos, pero son altamente tdxicos, aun en pequefias concentraciones, generalmente es su
forma soluble, la cual puede ser absorbida por seres vivos. De la misma manera sucede con el
Pb, a diferencia que este metal es muy poco reactivo a menos que sea ingerido y la mayoria de
los minerales naturales de plomo son muy insolubles en aguas subterraneas. La interaccién
entre los minerales y el agua puede ocasionar diversas reacciones, segin sea la naturaleza del
mineral implicado y de la fisico-quimica del agua involucrada. En funcion a la mineralogia,
cada mineral posee diferentes comportamientos con al agua: hay solubles e insolubles,
hidrolizables y no hidrolizables, sorbentes y no sorbentes.

Los minerales solubles pueden estar en diversos grados, y depender de la temperatura
del agua. Asi tenemos como ejemplo: La halitay el yeso (minerales solubles en distinto grado).

La halita es bastante soluble incluso en agua fria, a diferencia del yeso, que es menos soluble,
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aunque su solubilidad incrementa considerablemente con un aumento de temperatura
(Gamarra, 2015).

La hidrolisis de los minerales se basa en la descomposicion producida por la accién de
los hidrogeniones de las aguas acidas. Este proceso consta de 3 pasos:

1) Rotura de la estructura del mineral. Debido a su pequefio tamarfio y gran movilidad,

los iones H+ se introducen facilmente en las redes cristalinas, lo que ocasiona la
pérdida de su neutralidad eléctrica; para recuperarla, el cristal tiende a expulsar a
los cationes, cuya carga es también positiva. Como consecuencia, la estructura
cristalina colapsa, y se liberan también los aniones.

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

3) Neoformacion de otros minerales, con la union de los iones que dan como resultado
compuestos insolubles. La intensidad del proceso hidrolitico se traduce en el grado
de lixiviacion de elementos quimicos y en la formacién de nuevos minerales
(Gamarra, 2015).

El responsable de la generacion de las aguas acidas, es el proceso de oxidacion de la
pirita, que se favorece en areas mineras gracias a la facilidad con la que el aire entra en contacto
con los sulfuros (mediante las labores mineras de acceso y por los poros que presentan las pilas
de estériles y residuos) asi como el aumento en la superficie de contacto de las particulas. Es
asi que los factores que mas afectan a la generacion acida son el volumen, la concentracion, el
tamafo de grano y la distribucion espacial de la pirita (Gamarra, 2015).

La gran problematica que presenta la formacién de aguas acidas ha buscado desarrollar
y establecer una serie de ensayos (estaticos, cinéticos y modelos matematicos) que sean capaces
de determinar el potencial generador de acidez de los residuos mineros. Teniendo asi que los

ensayos estaticos predicen la calidad de los drenajes comparando la capacidad de
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neutralizaciony el potencial de generacion acida; Los ensayos cinéticos consisten en reproducir
en laboratorio los procesos y las condiciones de los lugares de mina que pueden generar acidez,
brindando informacidn sobre el nivel de produccion acida. Estos ensayos cinéticos ayudan a
confirmar los resultados de los ensayos estaticos, pero necesitan de mayor tiempo y son mas
costosos que éstos. Finalmente, la modelizacién matematica nos permite conocer la calidad de
las aguas y la generacion de los drenajes acidos, mediante la simulacién de periodos largos de
tiempo de todas las variables y condiciones que afectan a la formacion de aguas acidas.

Para manejar las aguas &cidas se necesita entender el ciclo de los elementos entre
sulfuros y 6xidos para interferir en la movilidad de los elementos, en el momento indicado para
controlar el sistema en la medida necesaria. Cada residuo minero es un paciente tnico debido
a la gran variabilidad de los parametros que controlan el sistema (tipo de yacimiento,
granulometria, clima, proceso metalargico, entre otros) (Gamarra, 2015).

Relaves. La lixiviacién consiste en la sensibilidad de los minerales oxidados para ser
atacados por soluciones acidas, para lo cual se emplea agua (o una solucion de acido y agua)
para disolver y extraer el compuesto metalico deseado y separarlo de los materiales estériles.
Por ejemplo, en las minas de oro se emplean soluciones de cianuro y agua, mientras que en las
minas de cobre se empelan soluciones de acido sulfurico. Dichas soluciones (lixiviantes)
pueden regarse sobre montones gigantes de mena rota (lixiviacion en pilas, o en ramas), sobre
mena triturada almacenada en tinas gigantes (lixiviacion en tinas), o, en el caso de minas de
cobre de baja ley, sobre pilas de material estéril o relaves (lixiviacién de desechos) para la
recuperacion de pequefias cantidades de cobre. Bajo las pilas de material a lixiviar primero se
instala una membrana impermeable, sobre la que se dispone un sistema de drenaje (tuberias
perforadas) que permiten recoger las soluciones que se infiltran a través del material. Mediante
el sistema de riego por goteo y de los aspersores, se vierte lentamente una solucién de acido

con agua en la superficie de las pilas, esta solucidon se infiltra en la pila hasta su base, actuando
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rapidamente; la solucion disuelve el mineral deseado presente en los minerales oxidados,
formando una solucion, que es recogida por el sistema de drenaje, y llevada fuera del sector de
las pilas en canaletas impermeabilizadas (Gamarra, 2015).

La lixiviacion o riego de pilas se mantiene de 45 a 60 dias, que es el tiempo en que
deberia de agotarse completamente la cantidad de mineral lixiviable. Mientras que el material
restante, llamado ripio, se transporta a través de correas a botaderos, donde se da lugar a un
segundo proceso de lixiviacion para la extraccion del resto del mineral. Para las operaciones
de procesamiento del mineral se necesitan grandes volimenes de agua que, a pesar de que
pueda ser reciclada, se necesita desechar una cierta cantidad. Por otro lado, estas aguas
contienen productos quimicos y niveles de metales. En asi que, en algunas minas, el agua es
previamente tratada para extraerle éstos contaminantes antes de ser reutilizada o desechada,
pero no en todas.

Sin contar con el destino final que se le dé al agua, por lo general son almacenadas de
manera temporal en tanques para lograr que las particulas sélidas se hundan o puedan ser
tratadas, y de esta forma extraer los componentes toxicos; mediante la filtracion o evaporacion,
gran cantidad de agua de estos tanques terminara en el medio ambiente; lo cual depende de la
efectividad del disefio y construccién del tanque, factores climaticos, propiedades del suelo, y
proximidad de rios y arroyos.

En el proceso de mineria, las rocas extraidas que contienen metales pesados (cadmio,
cobre, plomo, manganeso, mercurio, plata y zinc) se almacenan en rumas o canchas de relave,
exponiéndolas al oxigeno y al agua. A pesar que las concentraciones de productos quimicos,
metales y acidos, no son elevadas para ser un problema ambiental o para dafiar los organismos
Vivos, si éstos no se tratan eficientemente, pueden ocasionar dafios y contaminar las fuentes de
agua. Es asi que la problematica mas grande asociado con el procesamiento de la mina es la

manera de como desechar los relaves resultantes del tratamiento. El alto contenido de agua en
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los relaves, y la creacion de particulas finas que no se solidifican rapidamente, aumentan la
inestabilidad y la vulnerabilidad de los relaves a la erosion (Gamarra, 2015).
2.1.3 Filtracién de liquidos

La filtracion es un proceso mediante el cual se pasa una mezcla o suspension solido-
liquido mediante un medio poroso, el cual retiene los sélidos y deja pasar los liquidos. Este
procedimiento puede ser superficial (en torta, o sobre soporte), cuando la materia en suspension
que se va a separar tiene un diametro superior al de los poros, y se retiene en la superficie del
filtro; y en volumen (profundidad o lecho filtrante), cuando la materia en suspension es de
diametro inferior al de los poros, quedando retenida en el interior de la masa porosa. Para la
filtracion sobre soporte delgado se empelan mallas, tamices, membranas; Sobre soporte grueso,
filtros en material aglomerado o cartuchos; Y sobre soporte con precava, filtros de bujias,
bastidores y tambores. Para realizarla en profundidad se empelan medios granulares, conocidos
como lechos filtrantes. La filtracion mediante lechos filtrantes se emplea cuando hay gran
cantidad de material a eliminar y el tamafio de las particulas contenidas en el agua es pequefio,
especialmente, para separar particulas y microorganismos que no se eliminaron en los procesos
de coagulacién y sedimentacion, después el trabajo que los filtros realizan esta en funcién a la
eficiencia de los procesos preparatorios. (Trejo, 2008)

La filtracidn tiene como objetivo: la Remocion de material suspendido (medido como
turbiedad), compuesto de floculo, suelo, metales oxidados y microorganismos, la Remocién de
microorganismos, ya que muchos de ellos son extremadamente resistentes a la desinfeccion; y
la Remocion de turbiedad para impedir la interferencia de la turbiedad con la desinfeccién
(Trejo, 2008).

La asociacion entre membranas Y filtracion permitié desarrollar técnicas de filtracidn
de liquidos, aqui trataremos técnicas en las cuales la transferencia de materia se produce bajo

el efecto de un gradiente de presion; se trata de la Microfiltracion, de la Ultrafiltracion, de la
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Nanofiltracion y de la 6smosis inversa. La microfiltracion y la ésmosis inversa fueron las
primeras técnicas desarrolladas a nivel industrial con membranas artificiales. La ultrafiltracion
y luego la nanofiltracion se desarrollaron gracias a los adelantos recientes en la fabricacion de
nuevas membranas. Estas cuatro técnicas se desarrollan como filtracion tangencial, es decir,
cuando el liquido a filtrar circula de manera permanente y con cierta velocidad a lo largo de la
superficie de la membrana (Ver Figura 1). La velocidad de circulacion es por lo tanto, junto
con la presion a través de la membrana, uno de los dos parametros importantes en la operacion

de una planta de filtracién por membrana (Guizard, 1999).

Figura 1
Principio de la filtracion tangencial (en tubo).
, soporte
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Nota. Cortesia de Guizard, 1999.

La filtracién tangencial evita la acumulacién de materia (torta en la superficie de la
membrana) y juega un papel importante en microfiltracion o ultrafiltracion que en
nanofiltracion u désmosis inversa. Eso estd relacionado con la naturaleza de las especies
separadas y con la estructura de la membrana utilizada en cada técnica. El objetivo principal
de estas técnicas de filtracion de liquido es la separacidn de especies en funcién al tamafio,

pudiendo estas especies estar en suspension, o en solucion en el liquido a tratar (Guizard, 1999).
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En la Figura 2, se observa que las diferentes técnicas cubren cada una un campo
particular, y corresponden cada una a especies clasificadas en funcion de su tamafio o de su
masa molecular.

Figura 2
Clasificacion de las técnicas de separacion en base al tamafio de las especies a filtrar y a

factores operacionales
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Nota. Cortesia de Guizard, 1999.

La separacién de particulas se obtiene por filtracion frontal, mientras que las técnicas
de filtracion tangencial que utilizan membranas artificiales empiezan con la separacion de
particulas microscépicas o de especies bioldgicas tales como las bacterias, en cuyo caso se trata
de microfiltracién. Para fragmentos de materias mas pequefias como los coloides,
macromoléculas o virus, se trata de la ultrafiltracion; y para las pequefias moléculas de masa
molecular inferior a 1000 se separan por una técnica llamada nanofiltracién, técnica que

permite también separar iones multivalentes de iones monovalentes. Mientras que la ésmosis
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inversa es la Gltima técnica que detiene casi completamente las especies contenidas en un
liquido. Se utiliza principalmente en un medio acuoso para obtener agua ultra pura (Guizard,
1999).

2.1.4 Filtracién por membranas

La funcion de la membrana es la separacion de dos fases y actGa como una barrera
selectiva al transporte de materia. En estos procedimientos se empelan propiedades de
semipermeabilidad de ciertas membranas, las cuales son permeables al agua y a ciertos solutos,
e impermeables a otros y a las particulas. Se utilizan como continuacion de los procesos
clasicos de filtracion, es decir, luego de la filtracion simple, como la filtracidn en profundidad,
en la que quedan retenidas las particulas de mayor diametro, se aplican operaciones como
microfiltracion, ultrafiltracion, nanofiltracion u ésmosis inversa. En la operacion de membrana
una corriente de alimentacion se divide en dos: por un lado, el perneado que contiene el material
pasado a través de la membrana y por otro, el retenido o concentrado que contiene las especies
gue no atraviesan la membrana.

Las operaciones de membranas se empelan para concentrar o purificar una solucion o
una suspension (solvente — soluto o separacion de particulas) y para fraccionar una mezcla
(separacion de soluto — soluto). Las ventajas de estas operaciones son: la separacion se puede
realizar a temperatura ambiente sin cambio de fase, sin acumulacion de productos dentro de la
membrana, no requiere la adicién de productos quimicos, con lo cual se disminuyen los
residuos contaminantes, las tecnologias de membrana son muy eficientes en la retencion de
microorganismos, logrando efluentes de excelente calidad microbioldgica (Trejo, 2008).

Microfiltracion (MF). La microfiltracion es un proceso de flujo de baja presion, a
través de membrana para la separacion de coloides y particulas suspendidas en el rango de 0.05
— 10 micrones. La microfiltracion puede utilizarse a cualquier escala (recientemente en

fermentaciones, clarificacion y recuperacion de biomasa, etc.), presentando importantes
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ventajas, tanto en costo como en calidad del filtrado, cuando se compara con otras técnicas
convencionales de separacion, como la generacion y produccion de liquidos altamente puros.
La microfiltracion, se utiliza para eliminar turbidez, bacterias y protozoos de aguas residuales,
ya sea totalmente o de manera significativa (Trejo, 2008).

Ultrafiltracion. Es un proceso de membranas empleado para la eliminacion de
particulas (clarificar) y desinfeccion del agua. A diferencia de la dsmosis inversa y la
Nanofiltracion, la ultrafiltracion respeta la composicion quimica del agua, eliminando
contaminantes de hasta 0,01 p. Estas membranas son porosas y eliminan quistes, bacterias,
virus, sélidos en suspension y particulas de Fe y Mn, pero estas membranas no resultan
eficientes en la eliminacion de compuestos organicos naturales o sintéticos. El proceso de
ultrafiltracién es parecido a la coagulacion y la filtracion de arena, en puesto que se usa como
pretratamiento para las aguas potables; ya que la ultrafiltracién no retiene los solutos de bajo
peso molecular, la contrapresion osmotica es inapreciable y las presiones de funcionamiento
son entre 0,15-4,5 bares (Trejo, 2008).

La ultrafiltracion es un tipo de filtracidbn mediante membranas, en la cual la presién
hidrostatica fuerza un liquido contra una membrana semipermeable. Los sélidos suspendidos
y los solutos de alto peso molecular son retenidos, mientras que el agua y los solutos de bajo
peso molecular atraviesan la membrana. Este proceso de separacion es utilizado para purificar
y concentrar soluciones macromoleculares. La ultrafiltracion se empela en casos de flujo
cruzado o flujo sin salida. Las membranas usadas en la ultrafiltracion tienen poros mas grandes
que las usadas en la nanofiltracién y la 6smosis inversa y es por lo tanto la menos costosa de
los tres, es util para la separacion de materiales delicados puesto que es un método que no
desnaturaliza en la separacion (Gamarra, 2015).

La ultrafiltracion es una operacién de separacion que presenta caracteristicas de una

filtracion "normal™ y del 6smosis inversa. EI modelo mas empelado es el de poros en vez del
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de solubilidad-difusién, se utiliza en la separacion de productos bioquimicos (proteinas,
polisacaridos) y metales complejos. El agua a tratar para por un sistema de baja presion, donde
membranas de gran resistencia la reciben para liberarla de materiales de alto peso molecular y
solidos suspendidos. Los fluidos viajan por la superficie de las membranas en forma horizontal
a una gran velocidad impidiendo la formacion de lodos que obstaculicen y resten eficiencia de
las mismas. Los procesos de ultrafiltracion remueven por encima del 90% de los
contaminantes, lo que significa reducir costos de disposicion o reciclado de un 10%, necesita
un minimo de energia para su funcionamiento y poca atencién del operador. Son de capacidad

variable, ya que van de 50 a 180 000 galones por dia (Gamarra, 2015).

Figura 3

Esquema del Proceso de Ultrafiltracion
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Nota. Cortesia de Gamarra, 2015.

La nanofiltracion. Proceso denominado también como 6smosis inversa a baja presion
o desendurecimiento por membranas; donde se relaciona la osmosis y la ultrafiltracion en
términos de selectividad de la membrana, la cual esta disefiada para eliminar iones polivalentes
(calcio y magnesio) en operaciones de ablandamiento. La Nanofiltracion se ha empelado en la
eliminacion o separacion de materia organica; asi como también en la desmineralizacion,
remocion de color y desalinizacion. En esta técnica los iones monovalentes son rechazados

débilmente por la membrana, lo cual explica por qué la nanofiltracion permite una
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contrapresion osmatica mucho menor que la 6smosis inversa, es asi que la presion de trabajo
de la nanofiltracion varia entre 0.5 a 1.5 MPa. La Nanofiltracion elimina contaminantes de
hasta 0,001 p de tamafo, esto implica bacterias, virus, materia organica, sales, dureza,
patogenos, pesticidas, turbidez, pesticidas y casi todos los contaminantes conocidos,
funcionando a presiones entre 5-10 bares con un rendimiento de hasta 90% (Trejo, 2008).
2.4.4 Osmosis inversa. La 6smosis es un fendmeno, relacionado con el movimiento de
un solvente mediante una membrana semipermeable. La 6smosis del agua es un fenémeno
bioldgico importante para el metabolismo celular de los seres vivos. En el caso del 6smosis, el
solvente pasa espontdneamente de una solucién menos concentrada a otra méas concentrada, a
través de una membrana semipermeable, en ambas soluciones hay una diferencia de energia,
originada en la diferencia de concentraciones. El solvente pasa en el sentido indicado hasta
alcanzar el equilibrio. Si se agrega a la solucion méas concentrada, energia en forma de presion,
el flujo de solvente se detendra cuando la presion aplicada sea igual a la presion osmética

aparente entre las dos soluciones.
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Figura 4

Esquema del Principio de Osmosis
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Nota. Cortesia de Gamarra, 2015.

La presion osmotica aparente es una medida de la diferencia de energia potencial entre
ambas soluciones. Si se aplica una presion mayor a la solucion mas concentrada, el solvente
comenzara a fluir en el sentido inverso. Se trata del smosis inversa. El flujo de solvente es una
funcion de la presion aplicada, de la presion osmotica aparente y del area de la membrana
presurizada. En la 6smosis inversa se puede decir que se hace lo contrario del 6smosis. Hay
que tener presente que en la 6smosis inversa a través de la membrana semipermeable s6lo pasa

agua. Es decir, el agua de la zona de alta concentracion pasa a la de baja concentracion.

Figura 5

Esquema del Principio de Osmosis Inversa

Presion

i

Solucion
concentrada

Nota: Cortesia de Gamarra, 2015.
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La 6smosis inversa, es un proceso de control de la filtracion y difusion utilizado para
aguas salobres y de mar, en la cual por medio de presion el solvente de una disolucion se
transfiere a través de una densa membrana, fabricada expresamente para retener sales y solutos
de bajo peso molecular; Es decir, la 6smosis inversa es un proceso en el cual se fuerza al agua
a pasar a traves de una membrana semipermeable, desde una solucion mas concentrada a una
solucion menos concentrada, mediante la aplicacion de presion (Trejo, 2008).

Aplicacion de la 6smosis inversa. Se han desarrollado diversas experiencias para
concentrar y purificar liquidos y gases, La 6smosis inversa puede aplicarse en:

e Desalinizacion de aguas salobres La salinidad de estas aguas es de 2000 mg/l — 10

000 mg/l. Para su tratamiento se necesitan presiones de 14 a 21 bares para conseguir
coeficientes de rechazo superiores al 90 % y asi alcanzar aguas con concentraciones
salinas menores de 500 mg/l, que son los valores recomendados por la OMS como
condicidn de potabilidad. Las plantas de tratamiento utilizan médulos de membranas
enrolladas en espiral.

e Desalinizacion de agua de mar Segun sea la zona geografica, la salinidad de estas
aguas es de 30 000 mg/l a 40 000 mg/l. Para alcanzar condiciones de potabilidad se
empelan membranas de poliamida de tipo fibra hueca que permiten obtener
coeficientes de rechazo superiores al 99,3 % con presiones de trabajo de 50-70 bar.

e Produccion de agua ultrapura La ésmosis inversa permite obtener a partir del agua
de consumo (concentraciéon de solidos disueltos < 200 mg/l) agua de la calidad
exigida en la industria electrénica. El principal problema en este tipo de instalaciones
es el bioensuciamiento de las membranas, por lo que es necesaria la instalacion de
sistemas de esterilizacion mediante radiacion UV.

e Tratamiento de aguas residuales En este caso la 6smosis inversa esta limitada por

los elevados costos de operacion debido a los problemas de ensuciamiento de las
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membranas. Para aguas residuales industriales, la ésmosis inversa se empela en
industrias donde es posible mejorar la economia del proceso mediante la
recuperacion de componentes valiosos que puedan volver a reciclarse en el proceso
de produccién: industrias de galvanoplastia y de pintura de estructuras metéalicas, o
donde la reutilizacion del agua tratada signifique una reduccion importante del
consumo de agua: industria textil. Para las aguas urbanas, la 6smosis inversa es un
tratamiento que estaria indicado como tratamiento terciario, siendo posible obtener
agua con una calidad que la hiciese apta para el consumo (Gamarra, 2015).
2.2 Marco conceptual:
2.2.1 Remocion
Proveniente del verbo Remover, que alude a quitar o sacar algo de su lugar,
independientemente de que sea reemplazado o no por otro. En algunos casos la remocién puede
ser simple mientras que en otros puede necesitar mucho tiempo (Contreras y Gutiérrez, 2015).
2.2.2 Coagulacién
Proceso de Desestabilizacion de las particulas suspendidas mediante la adicion de un
producto quimico, lo que provoca la neutralizacién de la carga de los coloides presentes en el
agua y por lo tanto, la disminucion de las fuerzas que mantienen separadas las particulas
(Apaza, 2015).
2.2.3 Floculacion
Proceso quimico mediante el cual las particulas ya desestabilizadas chocan unas con
otras formando coagulos mayores denominados flocs; en este proceso los flocs aumentan su
peso especifico hasta superar el del liquido que los contiene, lo cual permite la sedimentacion
del aglomerado (Apaza, 2015).

2.2.4 Operacion de membranas
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Es una operacion donde una corriente de alimentacion estd dividida en dos: un
permeado conteniendo el material que ha pasado a través de la membrana y rechazo o
concentrado conteniendo las especies que no la atraviesan. Estas operaciones pueden utilizarse
para concentrar o purificar una solucion o suspension, o para fraccionar una mezcla (Trejo,
2008).

2.2.5 Aguas residuales industriales

Son Aguas generadas como consecuencia del desarrollo de un proceso productivo, que
incluye las provenientes de la actividad minera, agricola, pesquera, agroindustrial, entre otras
(Echegaray, 2018).

2.2.6 Aguas de mina

Son aquellas Aguas producidas por los trabajos ejecutados en el interior de una mina,
y se encuentran en contacto con cuerpos mineralizados adquiriendo caracteristicas que hacen
necesario su tratamiento previo para su disposicion final, consideradas como aguas residuales
(Echegaray, 2018).

2.2.7 Contaminacion

Es la introduccion de sustancias en un medio que hacen que este sea inseguro 0 no apto
para su uso. El medio puede ser un ecosistema, un medio fisico o un ser vivo; mientras que el
contaminante puede ser una sustancia quimica. Es siempre una alteracidn negativa del estado
natural del medio, y por lo general, se genera como consecuencia de la actividad humana
considerandose una forma de impacto ambiental (Contreras y Gutiérrez, 2015).

2.2.8 Contaminacion del agua
Es la introduccién en el agua de cualquier sustancia no deseable, que no se encuentra

normalmente en el agua, que hacen el agua inadecuada para el uso previsto (Echegaray, 2018).
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Procesos de tratamiento de agua Catalina Huanca
PTAM UFRO (precipitacion quimica).

Objetivo. Pre-tratar o acondicionar el agua alimentada al sistema de membranas
Descripcion de proceso. Quimicos usados:

e Sulfato férrico: Agente coagulante adicionado en lera etapa de proceso (camara de

coagulacion).

e Hidroxido de calcio: Agente precipitante adicionado posterior a aplicacion de agente
de coagulacion.

e Floculante: Coadyuvante de coagulacion aplicador para mejorar la sedimentacion,
adicionado después de la aplicacion del agente precipitante, antes de la unidad de
sedimentacion.

Descripcion. PTAM UFRO, se ha destinado para pre-tratar el agua de alta
conductividad especifica procedente de interior mina para posterior tratamiento por desalacion
a través del sistema UFRO y Evaporacion MVR. PTAM UFRO Consta de las siguientes
unidades de proceso:

Reactor flujo piston (RFP). El reactor de flujo pistdn estéa dividido en las siguientes
etapas. La primera camara donde se realiza la reaccion de coagulacion con un volumen de 47
m3. La segunda camara donde se realiza la reaccion de neutralizacion tiene un volumen de 20
m3. Finalmente, a la salida de esta cdmara de neutralizacion, se realiza la reacciéon de
floculacion a través de un canal de aproximadamente 100 m, a través del cual se transporta el
material floculado hacia la unidad de sedimentacion.

La reaccion de coagulacion por aplicacion con sulfato férrico (pH: 6.1 — 6.3), se realiza
a maxima agitacion mediante la inyeccion de aire a lo largo de superficie transversal de la
camara de coagulacion. Posteriormente los coagulos formados, pasan a la cémara

neutralizacion, donde se aplica una solucion de hidroxido de calcio con la finalidad de
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incrementar el pH de la solucion a valores en el rango: 8.0- 8.2, con el fin de conseguir
precipitacion de hidroxido férrico.

Finalmente, después del proceso de neutralizacion con hidroxido de calcio, el proceso
de precipitacion quimica se acelera por aplicacion de un coadyuvante de coagulacion
(floculante), con el proposito de aglomerar los codgulos formados, y con mayor peso pasen a

ser recolectados en forma de lodos en las unidades de sedimentacion.

Figura 3

Reactor flujo pistén

Nota. Imagen tomada de planta.

Sedimentador. El agua pre-tratada quimicamente, es conducida por una canaleta de
concreto y se deposita en las unidades de sedimentacion con una capacidad total de 100 m?,
constituido por 02 unidades sedimentadores de 50 m? cada uno, los cuales tienen la opcion de
trabajar independientemente. Estos tanques permiten decantar los lodos generados por el
proceso descrito en el punto anterior, permitiendo tener un efluente clarificado que
posteriormente es bombeado a tanques de almacenamiento para posterior tratamiento en el
sistema UFRO. Los lodos generados en el proceso son dispuestos en la presa de relaves.

Cabe mencionar en este punto, que el efluente clarificado tiene la opcidn alternativa de
enviar el agua procesada a post-tratamiento a través de un sistema de decantacion — macro

filtracion, clarificacion de lamelas — macrofiltracion.



51

Figura 4

Unidad de sedimentacion

Nota. Imagen tomada de planta.

Osmosis inversa (UFRO).

Obijetivo. Desalar el agua pre-tratada procedente de la etapa de precipitacion quimica.

Descripcion de proceso: Quimicos usados:

e Acido nitrico: Quimico aplicado antes del sistema ultrafiltracion para control de
potencial de incrustacion en el sistema de membranas y en la etapa de post-tramiento
para neutralizacion de agua producto antes de su descarga. También usado como
agente de limpieza quimica del sistema de ultrafiltracion.

e Hipoclorito de sodio: Quimico usado como agente oxidante y de limpieza quimica
del sistema de ultrafiltracion.

e Hidréxido de sodio: Quimico aplicado al ingreso del segundo paso RO con el
objetivo de reduccién de niveles de boro en agua tratada. También aplicado como
agente de limpieza del sistema de ultrafiltracion.

e Bisulfito de sodio: Quimico usado para el control de agentes oxidantes hacia el
sistema de membranas y como agente biostatico. Usado como preservante del

sistema de membranas durante periodos de fuera de servicio de la planta.
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e Anti incrustante. Quimico aplicado al ingreso del 1lery 2do paso RO, con la finalidad
de control el potencial de incrustacion de sales escasamente solubles sobre el sistema
de membranas.

e Limpiadores membranas: Quimico acido y alcalino usado en la limpieza quimica del
sistema de membranas de 6smosis inversa.

Descripcion. UFRO, se ha destinado para tratar el agua de alta conductividad especifica
procedente de la etapa de precipitacion quimica, unidad disefiada remocion de iones disueltos
presentes en el agua. Consta de las siguientes unidades de proceso: macro filtracion,
ultrafiltracién, y 6smosis inversa.

Macro filtracion. El sistema de macro filtracion tiene como finalidad remover materia
particulada y suspendida con tamafio de particula superior a 150 u. Este sistema usa la
tecnologia de filtros de disco auto limpiantes y esta formado por 8 porta filtros dispuestos en
arreglos de 4 unidades, los cuales trabajan en paralelo como etapa previa al sistema al sistema

de ultrafiltracion.

Figura 5
Especificaciones de filtros disco
Equipo Tipo Paso(micras) | Caudal (m@/h)
Filtro proteccion UF Anillos 150 58
Fitro proteccion UF Anillos 150 58

Nota. Datos obtenidos de planta.
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Figura 6

Unidad de macrofiltracion

Nota. Imagen tomada de planta.

Ultrafiltracién. Tiene por finalidad tratar el agua macro filtrada y pre-tratar el agua
suministrada al sistema de 6smosis inversa. Esta unidad permite remover particulas en el orden
de 0.03 u, entre estas: materia coloidal y suspendida, material floculado, materia organica,
microorganismos, etc.

Este sistema esta compuesto por 20 vasos de ultrafiltracion, dispuestos en un arreglo de
10 vasos los cuales trabajan en paralelo. El disefio de esta unidad contempla el uso de flujo
directo.

La unidad de ultrafiltracion se disefid para un caudal maximo de 54 m3h, y esta
compuesta por los siguientes equipos:

Alimentacién a ultrafiltracion. Sistema compuesto por dos bombas centrifugas que
aspiran agua del tanque de 5.0 m®y lo envian al sistema de ultrafiltracion.

Depositos de almacenamiento de agua ultra filtrada. Dos depdsitos de
almacenamiento de agua ultra filtrada de capacidad 10 m® recepciona el permeado de los dos
maodulos de ultrafiltracion.

Sistema de bombeo de retro lavado. Sistema compuesto por dos bombas de agua ultra

filtrada para la realizacion de limpiezas (retro lavados).
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Modulo A de la ultrafiltracion. Sistema compuesto por 10 vasos de presion.

Modulo B de la ultrafiltracion. Sistema compuesto por 10 vasos de presion. Las
dosificaciones necesarias en la ultrafiltracion se realizan a través de los siguientes skids:

Dosificacion de acido nitrico. Usado para reducir el potencial de incrustacion en el
sistema de membranas, limpieza quimica de la ultrafiltracion, y neutralizacién del agua
producto.

Dosificacion de hipoclorito de sodio. Usado como agente oxidante y en el lavado
quimico de la ultrafiltracion.

Dosificacion de soda caustica. Usado como agente alcalinizante al ingreso del 2do
paso de 6smosis inversa y en el lavado quimico de la ultrafiltracion.

Dosificacion de bisulfito de sodio. Usado como agente de control de oxidantes y
preservante del sistema de membranas.

El sistema de ultrafiltracion esta configurado para realizar limpiezas quimicas cortas
mediante operaciones llamadas CEB (limpieza quimica mejorada) y limpiezas largas CIP

(Limpieza en el lugar), la cuales estan en funcion de la TMP y normalizacién de data.

Figura7
Especificaciones de médulo membrana de UF
Area
Descripcion Tipo Proveedor Maaclo Resolleno Yolumen Membrana
Carcasa (Kg) 1) (m2)
Modulo de
Ultrafiltracion Industrial DOW SFP-2880XP 135 39 77
DFP

Nota. Datos obtenidos de planta.




Figura 8

Especificaciones técnicas de mdédulo membrana de UF

Parametro

Unidades SI

Flux de filtrado

40-110 L/m?h

Rango de flux por médulo 2.0-8.5m3/h
Temperatura 1-40°C
Maxima presion de ingreso a 6.25 Bar
médulo

Maxima operacion TMP 2.1 Bar
pH operacion 2-11
Maximo NaOCl 2,000 mg/L
Maximo tamaiio de particula 300 um

Configuracién de flujo

Exterior interior, flujo directo

Turbidez esperada

<=0.1 NTU

Nota. Datos obtenidos de planta.

Figura 9

Unidad de macro filtracion

ULTRA

F ILTI:BA\CIUN

Nota. Imagen tomada de planta.
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Osmosis inversa. Tiene por finalidad tratar el agua ultra filtrada y esta disefiada para

remover iones disueltos en el agua. Este sistema esta formado por 2 pasos, el primer pasé por

12 vasos de presidn, y un segundo paso por 4 vasos de presion, cada vaso de presion contiene

06 elementos membrana.

Primer paso RO 1. El agua ultra filtrada almacenada en los depositos de ultrafiltracion

es bombeada mediante dos bombas centrifugas hasta la primera etapa de tratamiento de
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0smosis inversa. Previo a los filtros existentes a la salida de estas bombas, se dosifica bisulfito
de sodio y anti incrustante para proteccion del sistema de membranas.

El agua ultra filtrada alimentada al 1er paso RO 1 produce dos corrientes: permeado
RO 1y concentrado RO 1. Parte del concentrado es recirculado a la entrada del 6smosis con el
fin de lograr conversiones mayores y con ello rendimientos superiores y otra parte se envia
para concentracion en el evaporador. EI permeado se almacena en un tanque de capacidad
maxima de 10.0 m*

El primer paso de 6smosis inversa esta disefiado para tratar un caudal maximo de 54
m3/h de agua ultra filtrada con una recuperacion del 50%. Este primer paso esta compuesto por
los siguientes skid modulares.

Alimentacién a RO 1. Sistema de bombeo compuesto por tres bombas centrifugas en
configuracién 2+1R que aspiran el agua ultra filtrada y la bombean al tren de 6smosis RO 1.

Bombeo de alta presion. Cuatro bombas de piston en configuracion 3+1R recepciona
el agua alimentada por las bombas centrifugas y presurizan el sistema hasta los valores
determinados con el fin de permear a través de las membranas de la 6smosis RO 1.

Recirculacion RO 1. Sistema de recirculacion del concentrado de la Gsmosis,
compuesto por dos bombas en configuracion 1+1R que aumentan la presion perdida en los
trenes de la 6smosis.

Tren RO 1. Modulo de 6smosis para el tratamiento de la corriente de agua ultra filtrada
con un caudal maximo de 54 m3/h. EI médulo estd compuesto por 12 tubos de presion con
membranas de 6smosis y 6 tubos de presion sin membranas que funcionan como acumuladores.

Tangue de permeado de RO 1. Depésito de almacenamiento del agua osmotizada de la
6smosis RO 1 con una capacidad méaxima de 10 m3,

Recirculacion a tanque de permeado RO 1. Una bomba de recirculacion mueve

constantemente el agua osmotizada del tanque de almacenamiento para su ajuste de pH.
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Las dosificaciones necesarias para la adecuacion del agua de entrada se realizan a través
de los siguientes Skids complementarios:

Dosificacion de anti incrustante. Previene la incrustacion del sistema de membranas.

Dosificacion de bisulfito de sodio. Actla como secuestrante de cloro y biostatico.

Dosificacion de soda caustica. Ajustar su pH a los parametros deseados para reduccion
de niveles de boro.

Estos sistemas realizan enjuague con agua permeado segun programacion o cuando el
sistema sale de servicio.

Cada determinado tiempo se realizan limpiezas quimicas de la 6smosis inversa
mediante operaciones CIP (Limpieza en el lugar), la cuales estan en funcion de la evaluacién

de la normalizacion de data.

Figura 10

Especificaciones de médulo membrana de RO 1- RO 2

lembranas Presion | Puerbssalida

Descripcion | Tipo | Proveedor | PortVessel Modelo Uds| Marca | Hodelo %) PERMEDADO

Rort Vessek | Indstil BEL BELS-§(21.5°)15008M | 6 | DOW | SWOHRLE 304 1500 1,5 NPT mecho

Nota. Datos obtenidos de planta.
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Figura 11
Especificaciones técnicas de modulo membrana de RO 1- RO 2
Parametros Unidades
Maxima temperatura de operacion 45 °C
Maxima presion de operacion 83 Bar
Maxima caida de presion 1 Bar
Rango de pH, operacidén continua 2-11
Rango de pH limpiezas cortas 1-13
Maximo SDI 5
Tolerancia al cloro libre < 0.1 ppm

Nota. Datos obtenidos de planta.

Figura 12

Unidad de 6smosis inversa

Segundo paso RO 2. Este sistema recibe el agua permeado del 6smosis 1, la cual es
ajustada en pH y luego bombeada hacia la ésmosis 2. Previo a los filtros existente a la salida
de las bombas, se dosifica anti incrustante para garantizar la proteccion de las membranas.

El agua es osmotizada en el tren RO 2, saliendo de los mddulos dos corrientes:
permeado del RO 2 y concentrado de RO 2. Parte del concentrado es recirculado a la entrada
de la 6smosis con el fin de lograr conversiones de 6smosis mayores y con ello rendimientos

superiores.
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El permeado resultante de la 6smosis, es el agua final de tratamiento en toda la
instalacion y es almacenada en un tanque de capacidad maxima de 50 m3.

El segundo paso de la 6smosis esta compuesto por los siguientes skids modulares:

Alimentacion a Ol 2. Sistema de bombeo compuesto por dos bombas centrifugas que
aspiran el agua permeada de la RO 1y la bombean a través del tren RO 2.

Bombeo de alta presion y trenes Ol 2.

Dos bombas centrifugas recepcionan el agua alimentada por las bombas de
alimentacion y presurizan el sistema hasta valores determinados con el fin de permear a través
de las membranas de la 6smosis.

Tangue de agua tratada. Depdsito de almacenamiento de agua permeada en la ésmosis
con una capacidad méaxima de 50 m?®.

Las dosificaciones necesarias para la adecuacion del agua de entrada se realizan a través
de los skids siguientes:

e Dosificacion de acido nitrico. Tiene como finalidad la adecuacion de pH del agua

tratada.

e Dosificacion de anti incrustante. Tiene como finalidad prevenir el potencial de

incrustacion sobre las membranas.

Evaporacion compresion mecénica de vapor (MVR).

Obijetivo. Tratar el concentrado del ler paso de la 6smosis inversa.

Descripcion de proceso. Quimicos usados.

Sulfato de calcio: Quimico usado como semilla para prevenir incrustacién en

superficie caldrica de intercambiadores de calor.

Carbonato sodio: Usado en limpieza quimica de superficie caldrica.

Acido nitrico: Usado en limpieza quimica de superficie caldrica.

Antiincrustante: Aplicado al agua de caldero para control de la incrustacion.
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e Secuestrante de oxigeno: Aplicado al agua de caldero para control de la corrosion.

Descripcion. Evaporacion MVR, tiene como finalidad tratar el concentrado del ler paso
RO 1y generar dos corrientes: condensado y sal. Disefiado con capacidad de tratamiento de
7.0-9.0 L/s.

El proceso de evapo-cristalizacion esta integrado por 4 evaporadores tipo circulacion
forzada con su respectivo separador. EI automatismo Controlador légico programable (PLC)
permite pasar facilmente de un proceso de operaciéon de 4 evaporadores a un sistema a 3
evaporadores a través de un sistema de by pass. El Gltimo evaporador sirve de cristalizador.
Cuando el cuarto esta fuera de servicio (en proceso de limpieza quimica), el tercero sirve de
cristalizador. La cristalizacion se da a una temperatura determinada que sobrepasa el limite de
solubilidad de la sal. Cuando el agua llega al tltimo separador, liberara el excedente de energia
(“flash”). En los 3 primeros separadores no se alcanza el limite de solubilidad de sal, y no
ocurre cristalizacion. La densidad en salida del cristalizador es un pardmetro importante, el
cual permite poner en marcha una bomba, para transportar la solucion sobresaturada hacia la
centrifuga.

El vapor vivo generado por la caldera es trasladado al interior del lavador de vapor,
para mezclarse con el vapor de los separadores. Estos Gltimos son enviados al sistema de
compresores, para re comprimirse con la finalidad de incrementar la presién y con esto la

temperatura del agua que circula dentro de los 4 evaporadores.
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Figura 13

Unidad de evaporacién MVR

La unidad MVR consta de las siguientes unidades de proceso:

e Caldera: Caldera piro tubular que permite de inyectar vapor vivo a 4 bar absoluto.
Un regulador de presion permite de reducir la presion de vapor vivo, de 4 bar
absoluto, a una presion de servicio de la instalacién de 0.5 bar absoluto.

e Tanques de almacenamiento: Dos tanques de 60 m®. Utiles en caso de problemas
durante la Ol para continuar el tratamiento del agua salada. Dos agitadores instalados
en los tanques para evitar una posible sedimentacion.

e Tanque de agua limpia: Un tanque de agua limpia de 60 m?, para los ciclos de lavado.

e Tanques CIP: Dos tanques de limpieza en sitio CIP de 60 m?, uno para HNOs v el
otro para Na2COs.

e Intercambiador de calor: El cual tiene como funcion recuperar la energia del
condensado, de esta forma el condensado se enfriard y al mismo tiempo, el agua de
alimentacion (concentrado RO 1) ganard calor como etapa previa de ingreso al
sistema de evaporacion. Para este proceso se usan intercambiadores de calor de
placas, conformadas por 02 unidades instaladas en paralelo, uno de los cuales esta en

servicio, mientras el otro en limpieza.



62

e Evaporador: Concentra el agua hasta saturacion, a través del proceso de circulacion
forzada. El evaporador de circulacion forzada comprende un intercambiador de calor,
un separador, y una bomba de circulacion.

El agua se envia al intercambiador de calor donde se precalienta y luego se envia al
separador. Después del proceso de evaporacion, la porcion de liquido es bombeada nuevamente
para reenvio al intercambiador.

El sistema de evaporacion consta de cuatro evaporadores a circulacion forzada con sus
respectivos separadores, bombas axiales y bombas de transferencia del agua salada entre 2
efectos.

e Cristalizador: El agua saturada del evaporador es luego enviada al cristalizador,
cumple también la funcién de evaporador para recuperar agua, por lo general lo
conforma el Gltimo efecto de la unidad de evaporacion.

e Re-compresion mecanica de vapor: Con la finalidad de ahorrar energia, este sistema
usa re compresién mecanica de vapor. El vapor del evaporador se comprime para
incrementar la temperatura, y reusarlo para continuar la evaporacion.

Los compresores instalados son tipos ventiladores centrifugos.

El sistema estd conformado por tres compresores mecanicos de vapor con la finalidad
de re comprimir los vapores del proceso procedente del lavador de vapor y separadores. Los
vapores recuperados de los 4 separadores a 82 °C, se envian a limpiador de vapor y luego, estos
altimos se envian a los compresores logrando temperaturas 92.8 — 99 °C. Las temperaturas de
vapor re comprimido por los compresores dependen de la programacion de velocidades de

estos.
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e Condensador: Extraccion de no condensables.

El vapor extraido de la unidad tiene que condensarse. Esta unidad usa un condensador

mixto. Este sistema usa una torre de enfriamiento. ElI condensador y la torre de

enfriamiento trabajan en circuito cerrado.

e Bomba de vacio: Para tener un control perfecto de la presién en la unidad, durante el
arrangue se tiene bombas de vacio.

e Separacion del cristal. (centrifuga): El lodo extraido del cristalizador tiene
aproximadamente 20% de cristales. Para separar el agua de los cristales, el equipo
cuenta con una centrifuga. Con esta se recupera el 90 % de los cristales. Este sistema
tiene un tornillo transportador de los cristales para su transporte final.

El licor madre del lodo se recicla al tanque de alimentacion del cristalizador.



Figura 14

Diagrama general de proceso de evaporacion
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PTAM LAMELLAR (precipitacion quimica).

Obijetivo. Tratar las aguas de baja conductividad especifica procedente de interior mina.

Descripcion de proceso. Quimicos usados:

e Sulfato férrico: Agente coagulante adicionado en lera etapa de proceso (camara de
coagulacion).

e Hidroxido de calcio: Agente precipitante adicionado posterior a aplicacion de agente
de coagulacion.

e Floculante: Coadyuvante de coagulacion aplicador para mejorar la sedimentacion,
adicionado después de la aplicacion del agente precipitante, antes de la unidad de
sedimentacion.

Descripcion. PTAM LAMELLAR, se ha destinado para tratar las aguas de baja
conductividad especifica procedente de interior mina. Disefiado con capacidad de 15.0 L/s. El
afluente procedente de interior mina ingresa a la camara de alimentacion conformada por tres
camaras con agitacion, la lera camara corresponde al compartimiento de aplicacion de sulfato
férrico, la 2da camara corresponde a la aplicacion de hidréxido de calcio, y la tercera cdmara a
la aplicacion de floculante. Posteriormente el agua fluye hacia la zona de decantacién, donde
podemos diferenciar 3 partes (fondo):

e zona de espesado y almacenaje.

e zona de separacion con lamelas.

e zona de agua limpia.
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Figura 15
PTAM LAMELLAR

Nota. Imagen tomada de planta

Los solidos separados en la zona de lamelas se deslizan por las superficies inclinadas y
decantan. El agua limpia rebosa por los canales de recogida.

El lodo decantado se retira por un desfogue inferior, siempre que haya suficiente fango.
El lodo al igual que PTAM UFRO es dispuesto en presa de relaves.

El agua tratada procedente del PTAM LAMELLAR, es enviado con fines de pulimento
a otra unidad de tratamiento conformada por 8 decantadores verticales (BV — 15). Cada
decantador estéa integrado a 02 unidades de macro filtracion mono capa (arena) de 2.0 m? de
capacidad cada uno.

Al mismo tiempo este sistema cuenta con otro clarificador de lamelas usado como stand
by, 0 segln requerimiento de capacidad de tratamiento, 0 mantenimiento de unidades. Esta

unidad tiene una capacidad de tratamiento de 25 L/s y un volumen total de 47 m®.
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Figura 16
Clarificador LAMELAR

Nota. Imagen tomada de planta

Figura 17
Unidad de decantacién macro filtrac

EFLUENTE ]

RATADA

Nota. Imagen tomada de planta

Estas Gltimas unidades de decantacién — macro filtracion y clarificador de lamelas stand
by también estan enlazados a PTAM UFRO, cuando el sistema UFRO se encuentra fuera de

servicio.
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2.2.9 Caracterizacion del agua residual industrial
La Tabla 1, muestra la caracterizacion del agua residual industrial que sale de mina e
ingresa a la Planta de Tratamiento de Agua de Mina (PTAM). Las concentraciones

corresponden a los promedios de los afios 2016, 2017 y 2018.

Tabla 1

Concentraciones fisicoquimicas en ARI

Muestra pH TDS C.E. Cl- SO4= HCOs Dureza (CaCOs)
(uS/cm) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/l)
Promedio 7.9 14 868 24 821 5593 475.8 2 557 836

Nota. Tabla de datos tomados de planta

Tabla 2

Concentraciones (mg/L) de metales pesados en ARI

Muestra Al(t) As(t) Ba(t) B(t) Ca(t) Cd(t) Cu(t) Fe(t) K(t)
Promedio 0.267 20.86 0.447 203.7 298.6 2486.5 819.8 1.621 247.8

Nota. Tabla de datos tomados de planta

Tabla 3

Concentraciones (mg/L) de metales pesados en ARI

Muestra Li(t) Mg(t) Mn(t) Na(t) Ni(t) SiOq(t) Sr(t) Zn(t)
Promedio 28.9 52.0 14 5196 485818  17.3 33 0.69

Nota. Tabla de datos tomados de planta

2.3 Marco legal
e Ley N° 28611. Ley General del Ambiente, en el cual mediante el articulo I, se
establece que: “Toda persona tiene derecho irrenunciable a vivir en un ambiente
saludable equilibrado y adecuado para el pleno desarrollo de la vida y debe contribuir

a una efectiva gestion ambiental y de proteger el ambiente, asi como sus
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componentes, asegurando particularmente la salud de las personas en forma
individual y colectiva, la conservacion de la diversidad biologica, el
aprovechamiento sostenible de los recursos naturales y el desarrollo sostenible del
pais”.

D.S. N° 004-2017-MINAM Estandares de Calidad Ambiental para Agua, en el cual
se define: “Los ECA son indicadores de calidad ambiental, en los cuales se mide las
concentraciones de elementos, sustancias u otros en el aire, agua o suelo en su
condicidn de cuerpo receptor, que no representa riesgo significativo para la salud de
las personas ni el ambiente”.

Ley N° 29338 Ley de Recursos Hidricos, aprobado por D.S. N° 001-2010-AG, donde
a través del articulo N° 131, se define que: “La Autoridad Nacional autoriza el
vertimiento de aguas residuales tratada a un cuerpo natural de agua continental o
marina, previa opinién técnica favorable de las Autoridades Ambientales y de Salud
sobre el cumplimiento de los Estandartes de Calidad Ambiental (ECA-agua) y
Limites Méaximos Permisibles (LMP)”.

D.S. 010-2010-MINAM Limites Maximos Permisibles para Descarga de Efluentes
Liquidos de Actividades Minero — MetalUrgicas, en la cual se establece valores como
limites permisibles para las descargas de la actividad minero — metallrgico siendo

estos los siguientes:
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Figura 18
LMP para descargas de efluentes de actividad minero metallrgico
_ LIMITEEN | LIMITE PARA
PARAMETRO UNID | CUALQUIER | EL PROMEDIO
MOMENTO ANUAL
pH - 6-9 6-9
Sohdos Totales en Suspension. mg/L 50 75
Aceites y Grasas mg/L 20 16
Cloruro Total mg/L I 0.8
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 1.6
Plomo Total mg/L 02 016
Mercurio Total mg/L 0.002 0.0016
Zing Total mg/L 1.5 1.2

Nota. De D.S. 010-2010-MINAM.

e D.S. 031-2010-SA “Reglamento de la Calidad del Agua para consumo humano”, en
la cual se establece un nuevo marco normativo para la gestién de la calidad del agua
para consumo humano, asi como valores en relacion a los limites maximos

permisibles para tal fin, siendo estas las siguientes:



Figura 19

LMP de parametros de calidad organoléptica

Pardmetros Unidad de medida Limite mdaximo permisible

1. OClor Aceptable
2. Sabor Aceptable
3. Color UCV escala Pt/Co 15

4. Turbiedad UNT 5

5 pH Valor de pH &5 a 8.5
6. Conductividad (257C) pmha/cm 1 500

7. Sélidos totales disueltos mglL! 1 000

8. Cloruros mg Cl- L! 250

9. Sulfatos mg 50~ L' 250

10. Dureza total mg CaC0s L' 500

11. Amoniaco mg M LT 1.5

12. Hiemo mg Fe L 0.3

13. Manganeso mg Mn L' 0.4

14. Aluminio mg Al L-1 0.2

15. Cobre mg Cu L 20

14, Iinc mg In L’ 3.0

17. Sodio mg Ma L 200

UCV = Unidad de color verdadero
UNT = Unidad nefelométrica de turbiedad

Nota. De D.S. 031-2010-SA.

Figura 20

LMP de parametros quimicos inorganicos y organicos

Parametros Inorgdnicos Unidad de medida Limite mdximo permisible

1. Anfimonic mg b LT 0.020

2. Arsénico (nota 1) mg As L1 0.010

3. Bario mg Ba L 0.700

4. Boro mg B L1 1,500

5. Cadmio mg Cd LT 0.003

&. Cianuro mg CH- L' 0.070

7. Cloro (nota 2) mg L7 5

8. Clorito mg L! 0.7

9. Clorato mg L 0.7

10. Cromo total mg Cr L 0.050

11. Ador mg F L 1.000

12. Mercuric mg Hg L 0,001

13. Niguel mg Mi L! 0.020

14. Mitratos mg NOaL! 50,00

15. Nitritos mg NO; L 3,00 Exposicion corta

0,20 Exposicion larga

14. Plomo mg P L1 0,010

17. Selenio mg se L 0.010

18. Molibdeno mg Mo L! 0,07

17, Uranio mg L1 0,015

Nota.: De D.S. 031-2010-SA.
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I1l. Método
3.1 Tipo de investigacion

El tipo de investigacion segun el objetivo que se persigue es aplicado, ya que se busca
encontrar conocimientos que se puedan aplicar para resolver un problema, para nuestro
planteamiento se pretende encontrar la mejor técnica para reducir al maximo permitido la
presencia de iones disueltos presentes en los efluentes mineros de la unidad catalina huanca. el
disefio metodoldgico desde un enfoque cuantitativo es experimental, y debido a su grado de
manipulacion de la variable independiente se clasifica dentro de los experimentales puros,
puesto que se manipuld intencionalmente una de las variables, es decir la variable
independiente (Ol), para alcanzar una finalidad sobre la variable dependiente (efluente minero).
3.2 Ambito temporal y espacial
3.2.1 Ambito espacial

El presente trabajo de investigacion corresponde al area de la UM Catalina Huanca
ubicada en la jurisdiccién politica de los distritos de Canaria y Apongo, provincia de Victor
Fajardo, departamento de Ayacucho, las pruebas seran llevados a cabo en los laboratorios de
la misma UM. La operacion considera labores subterraneas, depositos de desmonte, una planta
de beneficio denominada San Jeronimo con una capacidad autorizada de 2300 TMD para la
produccidn de concentrados de Pb y Zn, asi como una infraestructura compuesta por depositos
de relaves, laboratorios, oficinas administrativas, vias de acceso entre instalaciones,
campamentos y otras instalaciones.
3.2.2  Ambito temporal

El desarrollo del presente trabajo de investigacion seré llevado a cabo durante los meses
comprendidos entre enero y setiembre del afio 2020; utilizando informacion bibliogréfica de

los afios 2005 al 2019.



3.3 Variables
e Variable dependiente: Remocion de iones disueltos

e Variable independiente: Procesos de ultrafiltracion y 6smosis inversa
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Figura 21
Operacionalizacion de las variables

Variables Dimensiones Indicador Unidad Instrumentos
Eficiencia %
Rendimiento Concentracion inicial mg/L Ficha de registros
Concentracion final mg/L
K mg/L
Na mg/L
CO5 mg/L Métodos
Mg mg/L estandarizados
Variable Dependiente: Ca mg/L
Remocidn de lones Parametros quimicos HCO3 mg/L
Disueltos Cl mg/L
B mg/L
CO» mg/L Ficha de registros
SOy mg/L
Sr ma/L
. Conductividad uS/cm
Parametros ; ;
fisicoquimicos pH Unidad de pH Ficha de registro
TDS ma/L
Caracteristicas del Tipo de membrana
tratamiento Presion Bar
Procesos de _ultraflltracmn y ultraflltre_lcmn Porosidad nm-um Ficha de registros
Osmosis Inversa Caracteristicas del Tipo de membrana
tratamiento 6smosis Porosidad nm-um

inversa Presién Bar
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3.4 Poblacion y muestra
3.4.1 Poblacion
Efluente minero generado en la operacion de extraccion y procesamiento del mineral
concerniente a un caudal de 54 m%/h.
3.4.2 Muestra
El presente trabajo de investigacion se realizo bajo la toma de muestras para tres pilotos,
cada muestra con volumen de 20 litros aproximadamente, la cual fue recolectada en el efluente
de la salida del proceso de pretratamiento.
3.5 Instrumentos
e Observacional. Dicha técnica consiste en identificar y ubicar los lugares donde se
genera los efluentes mineros dentro de la UM en la UM Catalina Huanca.
e Ficha técnica de datos. Se elabor6 un cuadro donde se reportd los valores y
caracteristicas de los iones disueltos durante el analisis.
3.6 Procedimientos
Para el desarrollo de la presente investigacion se tuvo que considerar una serie de etapas
a fin de alcanzar los objetivos propuestos desde el inicio del proyecto hasta el final, asi tenemos:
e Eleccién de la zona de estudio, en el cual se considerd trabajar con los efluentes
mineros provenientes del proceso de extraccion y procesamiento del mineral de la
UM Catalina Huanca, facilitado por la empresa para el desarrollo de la investigacion.
e Toma de muestra procedente del pretratamiento (fisicoquimico), etapa donde se
realiza la remocidn inicial de los iones disueltos en el efluente que provienen de mina.
e Caracterizacion (analisis fisicoquimico) del efluente a tratar, a fin de conocer las
concentraciones de los iones disueltos que entraran a los siguientes procesos de

ultrafiltracion y Ol.
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Toma de muestras de efluente minero y realizar pruebas de neutralizacion y
floculacién hasta alcanzar la mayor remocion posible de iones disueltos, dentro de
los cuales tenemos a las sales en general y los metales pesados.

Desarrollo de pruebas de sedimentacion a fin de alcanzar la mayor clarificacion
posible del efluente tratado en su etapa inicial.

Desarrollo inicial de pruebas de ultrafiltracion, proceso de ultrafiltracion esta entre
los rangos de 0.02-0.03 micras, quiere decir que se captura solidos suspendidos,
materia coloidal, virus y etc., a fin de evaluar la retencién y eficiencia de los filtros a
utilizar en esta etapa del proceso.

Desarrollo inicial de pruebas de nano-filtracion de 0.001 micras, en la cual se realiza
la captura de iones divalentes como por ejemplo Ca*2, Al*® y SO42, a fin de evaluar
la retencion y eficiencia de los filtros a utilizar en esta etapa del proceso.

Desarrollo de pruebas de Ol, el cual se encuentra en el rango de 0.0001 micras. (1
micra = 10-3 mm), como prueba final del efluente de los anteriores procesos
evaluando la presion a tomar en cuenta a fin de obtener la mayor eficiencia posible.
Caracterizacion final (andlisis fisicoquimico) del efluente tratado, a fin de conocer
las concentraciones de los iones disueltos después de los procesos de ultrafiltracion
y Ol.

Se realizan finalmente pruebas de evaporacion, cristalizacion y centrifugacion hasta
obtencion de un efluente tratado con alta eficiencia.

Anadlisis de los resultados obtenidos en los diferentes ensayos de laboratorio.
Interpretacion y discusion de los resultados obtenido en los ensayos de laboratorio.
Elaboracion y redaccion final del trabajo de investigacion que incluye las

conclusiones y recomendaciones.
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3.7 Andlisis de datos

Una vez concluida la etapa de recoleccion de datos obtenidos en base a los resultados,
se deben iniciar con el analisis de datos estadistico para conocer el nivel de confianza de los
mismos. Este aspecto es importante ya que nos muestra indicadores de la calidad del trabajo
final.

El anélisis de datos cuantitativos se realizara tomando en cuenta los niveles de medicion
de las variables y mediante la estadistica que permitira describir y poner de manifiesto las
principales caracteristicas de las variables, tomadas individualmente. Para describir y analizar
cada una de las variables se utilizara el programa Ms. Excel 2010; ademas el programa Ms.
Excel 2010, se usara para la estadistica correlacional; presentacidn de datos en tablas y gréaficas
para presentar la distribucion de los datos mediante graficas lineales a fin de conocer el
comportamiento de la variable dependiente en relacién a las variaciones que sera sujeta la
variable independiente, asi mismo servird para mostrar los datos porcentuales; y para estimar
parametros y probar hipoétesis (contrastar la hipotesis).

Los datos obtenidos durante la experimentacion seran comparados con los LMP para
comparar las concentraciones antes y después del tratamiento, asi mismo se usaran los

programas de Excel para la interpretacién de resultados.
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IV. Resultados

En el siguiente cuadro se muestra las dosis iniciales consideradas para cada prueba a
nivel piloto, el cual empieza con una dosis de Hipoclorito de Sodio de 10 mg/L (valor ya
conocido) para lograr la oxidacion del As+3 a As+5, estado en el cual se alcanzara la
precipitacion del metal, para luego pasar ajustar los valores de pH a valores deseados e iniciar

el proceso de ultrafiltracion para la retencién principalmente de materiales finos coloidales.

Tabla 4
Pruebas a nivel piloto
Prueba Oxidacion Coagulacion Hierro Ajuste pH Ca(OH). pH final de Pre-
NaClO tratamiento
Dosis  reactivo Dosis reactivo puro Dosis (reactivo puro)
puro (si fuera Fe2(S0a)s3)
ppm ppm g/L
1 10.0 500.0 0.9 7.5
2 10.0 250.0 1.3 8.0
3 10.0 50.0 2.4 8.5

Para encontrar el tratamiento mas eficiente se trabajé en funcion a tres pruebas piloto y
se consideraron dosis diferentes de sulfato férrico (500, 250 y 50 mg/L) y llevados a pH de 7.5,

8.0y 8.5, respectivamente.

4.1 Objetivo 1: Resultados del pretratamiento

En los siguientes cuadros se muestran las concentraciones obtenidas en la etapa de
Pretratamiento, asi como también los resultados para el permeado 1y 2 de Ol.
4.1.1 Prueba piloto N° 1

Ensayo de la prueba piloto N° 1. Para la prueba piloto N° 1, el ensayo se desarrolld

bajo condiciones controladas de pH igual a 7.5. (ver Tabla 6)



Tabla b

Prueba 1, concentraciones de pretratamiento y permeado 1
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Parametro Pretratamiento Permeado 1 LMP N° 010-2010- LMP DS
(mg/L) (mg/L) MINAM N° 031-2010-SA

As 0,00 0,00 0,1 0,01

K 720,60 62,62

Na 13112,15 521,39 200,00

Mg 99,10 0,39

Ca 52,50 0,20

Sr 3,10 0,01

CO5? 185,58 0,18

HCOs 5 000,00 417,56

Cr 17 458,66 613,53 250,00

S04 781,50 3,70 250,00

B 732,58 304,70 1,50

CO2 81,84 117,74

TDS 41 600,59 3362,27 1 000,00

pH 7,50 6,62 6-9 6,5-8,5

Conductividad (uS/cm) 81 400,00 6 862,00 1 500,00

En los resultados obtenidos en la etapa de pretratamiento se puede apreciar que el

arsenico es el unico elemento que llega removerse en su totalidad (0 mg/L), los demas

elementos en estudio se encuentran en niveles elevados, superando los limites maximos

permisibles de la norma D.S N° 031-2010-SA.

En relacién al permeado 1, se aprecia que las concentraciones de la mayoria de los

elementos se reducen considerablemente, sin embargo, el Na, Cl-, B, TDS y conductividad

eléctrica, superan los LMP de la norma D.S N° 031-2010-SA. (ver Tabla 7)

Tabla 6

Prueba 1 concentraciones del permeado 1y permeado 2

Parametro Permeado 1 Permeado 2 LMP N° LMP DS N°

(mg/L) (mg/L) 2010-MINAM 031-2010-SA

As 0,00 0,00 0,1 0,01

K 62,62 17,13

Na 521,39 211,21 200,00

Mg 0,39 0,01

Ca 0,20 0,00

Sr 0,01 0,00

CO;2 0,18 22,11
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Parametro Permeado 1 Permeado 2 LMP N° 010- LMP DS N°
(mg/L) (mg/L) 2010-MINAM 031-2010-SA

HCOs 417,56 117,21

Cr 613,53 76,09 250,00

SO4? 3,70 0,07 250,00

B 304,70 84,51 1,50

CO; 117,74 0,07

TDS 3362,27 92,74 100,00

pH 6,62 9.00 6-9 6,5-85

Conductividad (uS/cm) 6 862,00 175,00 1500,00

En relacion al permeado 2, se aprecia que las concentraciones de la mayoria de los

elementos se reducen considerablemente hasta alcanzar los LMP, sin embargo, el Na 'y B, se

encuentran por encima de los LMP de acuerdo a la norma D.S N° 031-2010-SA.

Anadlisis de los resultados de la prueba piloto 1. A continuacion se muestran los

resultados de la prueba piloto 1:

Figura 22

Prueba piloto 1, arsénico

0.10

0.00

Pre tratamiento

As

As

0.00

Permeado 1

0.00

Permeado 2

LMP DS N°010-2010-MINAM

En la prueba piloto 1, para el caso del arsénico se puede apreciar que a la salida del

pretratamiento sus concentraciones son removidas en su totalidad (0 mg/L), por lo que ya
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ingresa a los permeados 1 y 2 de Ol, libre de este metal, cumpliendo con el LMP para las

normas del D.S N° 010-2010-MINAM y D.S N° 031-2010-SA.

Figura 23

Prueba piloto 1, potasio
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0,00
Pre tratamiento Permeado 1 Permeado 2

—

En relacién a los niveles de potasio se puede observar que su concentracion se reduce
considerablemente de 720.6 mg/L en el pretratamiento, hasta la etapa final de 17.3 mg/L en el

permeado 2 de Ol. Dicho elemento no cuenta con un LMP normado.

Figura 24

Prueba piloto 1, sodio

Na
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En cuanto al sodio se puede observar que su concentracion se reduce considerablemente
de 13 112.15 mg/L en el pretratamiento hasta la etapa final de 211.21 mg/L en el permeado 2

de OI. Dicho elemento excede ligeramente el LMP de acuerdo al D.S N° 031-2010-SA.

Figura 25

Prueba piloto 1, magnesio

Mg
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Para los niveles de magnesio se puede observar que su concentracion se reduce de 99.1
mg/L en el pretratamiento hasta la etapa final de 0.01 mg/l en el permeado 2 de OIl. Dicho

elemento no cuenta con un LMP normado.

Figura 26
Prueba piloto 1, calcio
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En cuanto al calcio se puede observar que su concentracion se reduce de 52.5 mg/L en

el pretratamiento hasta su remocion total en la etapa final (0.00 mg/L) en el permeado 2 de OlI.

Dicho elemento no cuenta con un LMP normado.

Figura 27

Prueba piloto 1, estroncio

Sr

4,00 310

3,00
=
[+]1]
% 2,00

1,00

0,01 0,00
0,00
Pre tratamiento Permeado 1 Permeado 2

—

En relacion a los niveles del estroncio se puede observar que su concentracion se reduce
de 3.1 mg/L en el pretratamiento hasta su remocion total en la etapa final (0.00 mg/L) en el

permeado 2 de Ol. Dicho elemento no cuenta con un LMP normado.

Figura 28

Prueba piloto 1, carbonatos
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Para los niveles de carbonatos se aprecia que su concentracion se reduce de 185.58
mg/L en el pretratamiento hasta la etapa final de 22.11 mg/L en el permeado 2 de Ol. Dicho

compuesto no cuenta con un LMP normado.

Figura 29

Prueba piloto 1, bicarbonatos
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En relacion a los bicarbonatos se aprecia que su concentracion se reduce de 5 000.00
mg/L en el pretratamiento hasta alcanzar en la etapa final 117.21 mg/L en el permeado 2 de

Ol. Dicho compuesto no cuenta con un LMP normado.

Figura 30

Prueba piloto 1, cloruro
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El ion cloruro se puede observar que su concentracion se reduce considerablemente de
17 458.66 mg/L en el pretratamiento hasta la etapa final de 76.09 mg/L en el permeado 2 de

Ol. Se encuentra por debajo del LMP de acuerdo al D.S N° 031-2010-SA.

Figura 31

Prueba piloto 1, sulfatos
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Para los niveles de sulfatos se puede observar que su concentracion se reduce
considerablemente de 781.50 mg/L en el pretratamiento hasta la etapa final de 0.07 mg/L en el

permeado 2 de Ol. Dicho compuesto se encuentra por debajo del LMP de acuerdo al D.S N°

031-2010-SA.

Figura 32

Prueba piloto 1, boro
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En cuanto a los niveles de boro se puede observar que su concentracion se reduce
considerablemente de 732.58 mg/L en el pretratamiento hasta la etapa final de 84.51 mg/L en

el permeado 2 de Ol. Dicho elemento excede el LMP de acuerdo al D.S N° 031-2010-SA.

Figura 33
Prueba piloto 1, CO2
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Para los niveles de didxido de carbono se aprecia que su concentracion se reduce de

81.84 mg/L en el pretratamiento hasta la etapa final de 0.07 mg/L en el permeado 2 de OI.

Dicho compuesto no cuenta con un LMP normado.

Figura 34
Prueba piloto 1, TDS
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En relacién a los niveles de TDS se puede observar que su concentracion se reduce
considerablemente de 41 600.59 mg/L en el pretratamiento hasta la etapa final de 92.74 mg/L
en el permeado 2 de Ol. Dicho parametro se encuentra por debajo del LMP de acuerdo al D.S

N° 031-2010-SA.

Figura 35
Prueba piloto 1, pH
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El comportamiento del potencial de hidrogenos varia desde un nivel inicial de 7.5 en la
etapa de pretratamiento hasta un valor final de 9.0 en el permeado 2 de Ol, encontrandose

dentro del LMP de acuerdo al D.S N° 010-2010-MINAM.

Figura 36

Prueba piloto 1, conductividad eléctrica
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En cuanto a la conductividad eléctrica se puede observar que sus niveles se reducen

considerablemente de 81 400 uS/cm en el pretratamiento hasta la etapa final de 175 uS/cm en

el permeado 2 de OIl. Dicho parametro se encuentra por debajo del LMP de acuerdo al D.S N°

031-2010-SA.

4.1.2 Prueba piloto N° 2

Ensayo de la prueba piloto N° 2. Para la prueba piloto N° 2, el ensayo se desarrolld

bajo condiciones controladas de pH igual a 8.0. (ver Tabla 8)

Tabla 7

Prueba 2, pretratamiento, permeado 1

Parametro Pre tratamiento Permeado 1 LMP N° 010-2010- LMP DS N°
(mg/L) (mg/L) MINAM 031-2010-SA

As 0,00 0,00 0,1 0,01

K 757,00 71,16

Na 13301,72 507,38 200,00

Mg 88,00 0,34

Ca 81,10 0,31

Sr 22,00 0,09

CO5? 530,45 1,54

HCOs 2 813,00 278,05

CI 18 224,28 641,27 250,00

SO42 732,00 3,28 250,00

B 730,06 273,65 1,50

CO; 9,14 6,19

TDS 40 593,53 3 060,55 100,00

pH 8,00 7,72 6-9 6,5-8,5

Conductividad (uS/cm) 79 200,00 6 260,00 1500,00

De acuerdo a los resultados obtenidos en la etapa de pretratamiento se puede ver que el

arsénico es el unico elemento que llega removerse en su totalidad (0 mg/L), los demas

elementos en estudio se encuentran en niveles elevados, superando los LMP de la norma D.S

N° 031-2010-SA.
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En relacion al permeado 1, se aprecia que las concentraciones de la mayoria de los
elementos se reducen considerablemente, sin embargo, el Na, Cl-, B, TDS y conductividad

superan los LMP de la norma D.S N° 031-2010-SA.

Tabla 8

Prueba 2, permeado 1 — permeado 1

Paradmetro Permeado 1 Permeado 2 LMP N° 010-2010- LMP DS N°
(mg/L) (mg/L) MINAM 031-2010-SA

As 0,00 0,00 0,1 0,01

K 71,16 18,89

Na 507,38 182,35 200,00

Mg 0,34 0,01

Ca 0,31 0,00

Sr 0,09 0,00

CO3? 1,54 56,57

HCOs 278,05 12,80

CI 641,27 80,12 250,00

S04 3,28 0,06 250,00

B 273,65 44,14 1,50

CO; 6,19 0,00

TDS 3060,55 607,57 100,00

pH 7,72 10,74 6-9 6,5-8,5

Conductividad (uS/cm) 6 260,00 1241,00 1500,00

En relacién al permeado 2, se aprecia que las concentraciones de la mayoria de los
elementos se reducen considerablemente hasta alcanzar los LMP, sin embargo, el Na, B 'y pH
se encuentran fuera de los LMP de acuerdo a la norma D.S N° 031-2010-SA.

Analisis de los resultados de la prueba piloto 2. A continuacion se muestran los

resultados de la prueba piloto 2:
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Figura 37

Prueba piloto 2, arsénico

As

0.12 0.10

0.10

0.08
> 0.06
0.04
0.02

0.00 0.00 0.00
0.00

Pre tratamiento Permeado 1 Permeado 2

e \S e | VIP DS N°010-2010-MINAM

En la prueba piloto 1, para el caso del Arsénico se puede apreciar que a la salida del
pretratamiento sus concentraciones son removidas en su totalidad (0 mg/L), por lo que ya
ingresa a los permeados 1 y 2 de Ol, libre de este metal, cumpliendo con el LMP para las

normas del D.S N° 010-2010-MINAM y D.S N° 031-2010-SA.

Figura 38

Prueba piloto 2, potasio
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En relacion a los niveles de potasio se puede observar que su concentracion se reduce
considerablemente de 757.0 mg/L en el pretratamiento, hasta la etapa final de 18.89 mg/L en

el permeado 2 de Ol. Dicho elemento no cuenta con un LMP normado.

Figura 39

Prueba piloto 2, sodio
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En cuanto al sodio se puede observar que su concentracion se reduce considerablemente
de 13 301.72 mg/L en el pretratamiento hasta la etapa final de 182.35 mg/L en el permeado 2

de Ol. Dicho elemento se encuentra dentro del LMP de acuerdo al D.S N° 031-2010-SA.

Figura 40

Prueba piloto 2, magnesio
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Para los niveles de magnesio se puede observar que su concentracion se reduce de 88.0

mg/L en el pretratamiento hasta la etapa final de 0.01 mg/L en el permeado 2 de Ol. Dicho

elemento no cuenta con un LMP normado.

Figura 41

Prueba piloto 2, calcio
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En cuanto al calcio se puede observar que su concentracion se reduce de 81.1 mg/L en

el pretratamiento hasta su remocion total en la etapa final (0.00 mg/L) en el permeado 2 de OlI.

Dicho elemento no cuenta con un LMP normado.

Figura 42

Prueba piloto 2, estroncio
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En relacion a los niveles del estroncio se puede observar que su concentracion se reduce
de 22.0 mg/L en el pretratamiento hasta su remocién total en la etapa final (0.00 mgL) en el

permeado 2 de Ol. Dicho elemento no cuenta con un LMP normado.

Figura 43

Prueba piloto 2, carbonatos
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Para los niveles de carbonatos se aprecia que su concentracion se reduce de 530.45
mg/L en el pretratamiento hasta la etapa final de 56.57 mg/L en el permeado 2 de Ol. Dicho

compuesto no cuenta con un LMP normado.

Figura 44

Prueba piloto 2, bicarbonatos
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En relacién a los bicarbonatos se aprecia que su concentracion se reduce de 2813.00
mg/l en el pretratamiento hasta alcanzar en la etapa final 12.8 mg/l en el permeado 2 de Ol.

Dicho compuesto no cuenta con un LMP normado.

Figura 45

Prueba piloto 2, cloruro
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En cuanto al ion cloruro se puede observar que su concentracion se reduce
considerablemente de 18 224.28 mg/L en el pretratamiento hasta la etapa final de 80.12 mg/L

en el permeado 2 de OI. Dicho compuesto se encuentra por debajo del LMP de acuerdo al D.S

N° 031-2010-SA.

Figura 46

Prueba piloto 2, sulfatos

SO,
4
800.00 732.00
600.00
=
0o
& 400.00 250.00
200.00
3.28 0.06
0.00
Pre tratamiento Permeado 1 Permeado 2

o= S04 e | VP DS N° 031-2010-SA



95

Para los niveles de sulfatos se puede observar que su concentracion se reduce
considerablemente de 732.0 mg/L en el pretratamiento hasta la etapa final de 0.06 mg/L en el

permeado 2 de Ol. Dicho compuesto se encuentra por debajo del LMP de acuerdo al D.S N°

031-2010-SA.

Figura 47

Prueba piloto 2, boro
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En cuanto a los niveles de boro se puede observar que su concentracion se reduce
considerablemente de 730.06 mg/L en el pretratamiento hasta la etapa final de 44,14 mg/L en

el permeado 2 de Ol. Dicho elemento excede el LMP de acuerdo al D.S N° 031-2010-SA.

Figura 48
Prueba piloto 2, CO>
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Para los niveles de dioxido de carbono se aprecia que su concentracion se reduce de
9.14 mg/L en el pretratamiento hasta la etapa final de 0.00 mg/L en el permeado 2 de OI. Dicho

compuesto no cuenta con un LMP normado.

Figura 49
Prueba piloto 2, STD

100000,00 40593,53
10000,00 3060,55
607,57

5, 1000,00 100,00
= 100,00
10,00
1,00

Pre tratamiento Permeado 1 Permeado 2

emm=TDS  es|MP DS N° 031-2010-5A

En relacién a los niveles de TDS se puede observar que su concentracion se reduce
considerablemente de 40 593.53 mg/L en el pretratamiento hasta la etapa final de 607.57 mg/L

en el permeado 2 de Ol. Dicho parametro se encuentra por encima del LMP de acuerdo al D.S

N° 031-2010-SA.

Figura 50
Prueba piloto 2, pH
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El comportamiento del potencial de hidrogeno varia desde un nivel inicial de 8.0 en la
etapa de pretratamiento hasta un valor final de 10.74 en el permeado 2 de Ol, encontrandose

por encima del LMP de acuerdo al D.S N° 010-2010-MINAM.

Figura 51

Prueba piloto 2, conductividad eléctrica
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En cuanto a la conductividad eléctrica se puede observar que sus niveles se reducen
considerablemente de 79 200 uS/cm en el pretratamiento hasta la etapa final de 1241 uS/cm en
el permeado 2 de Ol. Dicho pardmetro se encuentra por debajo del LMP de acuerdo al D.S N°
031-2010-SA.

4.1.3 Prueba piloto N° 3
Ensayo de la prueba piloto 3. Para la prueba piloto N° 3, el ensayo se desarrollé bajo

condiciones controladas de pH igual a 8.5. (ver Tabla 10)

Tabla 9

Prueba 3, pretratamiento, permeado 1

Paradmetro Pre Permeado 1 LMP N° 010-2010- LMP DS N° 031-
tratamiento (mg/L) MINAM 2010-SA
(mg/L)

As 0,00 0,00 0,1 0,01

K 754,00 64,05

Na 13 506,12 497,78 --- 200,00
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Mg 79,20 0,33 --- ---

Ca 90,10 0,29 --- ---

Sr 17,00 0,03 --- ---
COs? 610,85 1,01 --- ---
HCOz 3046,12 129,01 --- ---

Cl 19 254,08 622,37 --- 250,00
S04 791,43 3,91 --- 250,00
B 755,16 295,15 --- 1,50
CO; 34,34 26,16 --- ---

TDS 35593.53 865,25 --- 100,00
pH 8,50 8,09 6-9 6,5-8,5
Conductividad (uS/cm) 71 200,00 1725,00 --- 1500,00

Al igual que los ensayos de los pilotos anteriores, los resultados obtenidos en la etapa
de pretratamiento se pueden apreciar que el arsénico es el Unico elemento que llega removerse
en su totalidad (0 mg/L), los deméas elementos en estudio se encuentran en niveles elevados,
superando los LMP de la norma D.S N° 031-2010-SA.

En relacion al permeado 1, se aprecia que las concentraciones de la mayoria de los
elementos se reducen considerablemente, sin embargo, el Na, Cl-, B, TDS y conductividad

superan los LMP de la norma D.S N° 031-2010-SA.

Tabla 10

Prueba 3, permeado 1 — permeado 2

Parametro Permeado 1 Permeado 2 LMP N° 010-2010- LMP DS N°

(mg/L) (mg/L) MINAM 031-2010-SA

AS 0,00 0,00 0,1 0,01

K 64,05 17,78 --- ---

Na 497,78 292,65 --- 200,00

Mg 0,33 0,01 --- ---

Ca 0,29 0,00 --- ---

Sr 0,03 0,00 --- ---

COs7 1,01 98,57

HCOs 129,01 92,70 --- ---

Cl 622,37 94,65 250,00

S0,47? 3,91 0,12 250,00

B 295,15 91,24 --- 1,50

CO; 26,16 0,12 --- ---

TDS 865,25 75,47 --- 100,00

pH 8,09 10,37 6-9 6,5-8,5

Conductividad (uS/cm) 1725,00 141,00 1500,00
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En relacion al permeado 2, se aprecia que las concentraciones de la mayoria de los
elementos se reducen considerablemente hasta alcanzar los LMP, sin embargo, el Na, B 'y pH
se encuentran por encima de los LMP de acuerdo a la norma D.S N° 031-2010-SA.

Analisis de los resultados de la prueba piloto 3. A continuacion se muestran los resultados

de la prueba piloto 3.

Figura 52

Prueba piloto 3, arsénico
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En la prueba piloto 1, para el caso del arsénico se puede apreciar que a la salida del
pretratamiento sus concentraciones son removidas en su totalidad (0 mg/L), por lo que ya
ingresa a los permeados 1 y 2 de Ol, libre de este metal, cumpliendo con el LMP para las

normas del D.S N° 010-2010-MINAM y D.S N° 031-2010-SA.
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Figura 53

Prueba piloto 3, potasio
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En relacién a los niveles de potasio se puede observar que su concentracion se reduce
considerablemente de 745.0 mg/L en el pretratamiento, hasta la etapa final de 17.78 mg/L en

el permeado 2 de Ol. Dicho elemento no cuenta con un LMP normado.

Figura 54

Prueba piloto 3, sodio
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En cuanto al sodio se puede observar que su concentracion se reduce considerablemente
de 13 507.12 mg/L en el pretratamiento hasta la etapa final de 292.65 mg/L en el permeado 2

de Ol. Dicho elemento excede el LMP de acuerdo al D.S N° 031-2010-SA.

Figura 55

Prueba piloto 3, magnesio
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Para los niveles de magnesio se puede observar que su concentracion se reduce de 79.2

mg/L en el pretratamiento hasta la etapa final de 0.01 mg/L en el permeado 2 de Ol. Dicho

elemento no cuenta con un LMP normado.
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Figura 56

Prueba piloto 3, calcio
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En cuanto al calcio se puede observar que su concentracion se reduce de 90.1 mg/L en

el pretratamiento hasta su remocion total en la etapa final (0.00 mg/L) en el permeado 2 de OlI.

Dicho elemento no cuenta con un LMP normado.

Figura 57

Prueba piloto 3, estroncio
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En relacién a los niveles del Estroncio se puede observar que su concentracién se reduce
de 17.0 mg/L en el pretratamiento hasta su remocion total en la etapa final (0.00 mg/L) en el

permeado 2 de OI. Dicho elemento no cuenta con un LMP normado.
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Figura 58

Prueba piloto 3, carbonatos
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Para los niveles de carbonatos se aprecia que su concentracion se reduce de 610.85

mg/L en el pretratamiento hasta la etapa final de 98.57 mg/L en el permeado 2 de Ol. Dicho

compuesto no cuenta con un LMP normado.

Figura 59

Prueba piloto 3, bicarbonatos
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En relacion a los bicarbonatos se aprecia que su concentracion se reduce de 3046.12
mg/L en el pretratamiento hasta alcanzar en la etapa final 92.70 mg/L en el permeado 2 de OI.

Dicho compuesto no cuenta con un LMP normado.
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Prueba piloto 3 cloruro
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En cuanto al ion cloruro se puede observar que su concentracion se reduce
considerablemente de 19 254.08 mg/L en el pretratamiento hasta la etapa final de 94.65 mg/L

en el permeado 2 de OI. Dicho compuesto se encuentra por debajo del LMP de acuerdo al D.S
N° 031-2010-SA.

Figura 61

Prueba piloto 3, sulfatos
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Para los niveles de sulfatos se puede observar que su concentracién se reduce

considerablemente de 791.43 mg/L en el pretratamiento hasta la etapa final de 0.12 mg/L en el

104
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permeado 2 de Ol. Dicho compuesto se encuentra por debajo del LMP de acuerdo al D.S N°

031-2010-SA.

Figura 62

Prueba piloto 3, boro
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En cuanto a los niveles de boro se puede observar que su concentracion se reduce
considerablemente de 755.16 mg/L en el pretratamiento hasta la etapa final de 91.24 mg/L en

el permeado 2 de Ol. Dicho elemento excede el LMP de acuerdo al D.S N° 031-2010-SA.

Figura 63
Prueba piloto 3, CO>
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Para los niveles de dioxido de carbono se aprecia que su concentracién se reduce de

34.34 mg/L en el pretratamiento hasta la etapa final de 0.12 mg/L en el permeado 2 de OI.

Dicho compuesto no cuenta con un LMP normado.

Figura 64

Prueba piloto 3, STD
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En relacién a los niveles de TDS se puede observar que su concentracion se reduce
considerablemente de 35 593.53 mg/L en el pretratamiento hasta la etapa final de 75.47 mg/L

en el permeado 2 de Ol. Dicho parametro se encuentra por debajo del LMP de acuerdo al D.S

N° 031-2010-SA.

Prueba piloto 3, pH
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El comportamiento del potencial de hidrégenos varia desde un nivel inicial de 8.5 en la
etapa de pretratamiento hasta un valor final de 10.37 en el permeado 2 de Ol, encontrandose

por encima del Limite Maximo Permisible de acuerdo al D.S N° 010-2010-MINAM.

Figura 65

Prueba piloto 3, conductividad eléctrica
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En cuanto a la conductividad eléctrica se puede observar que sus niveles se reducen
considerablemente de 71 200 uS/cm en el pretratamiento hasta la etapa final de 141 uS/cm en
el permeado 2 de Ol. Dicho pardmetro se encuentra por debajo del LMP de acuerdo al D.S N°

031-2010-SA.

4.2 Objetivo 2: Obtencién del pH 6ptimo en los tres pilotos

Tabla 11
pH para las tres pruebas piloto
Pruebas piloto  pH inicial pH final lones disueltos que LMP LMP  SALUD
optimo no cumplen con el MINAM DS DS 031-2010-SA
LMP 010-2010-
MINAM
Prueba 1 7.5 9.0 Na: 211.21 mg/I 6-9 Na: 200 mg/I
B: 1.5 mg/l
B: 84.51 mg/l pH: 6.5-8.5
Prueba 2 8.0 10.74 B: 44.14 mg/l 6-9 B: 1.5 mg/l
TDS: 607.57 mg/I TDS: 100 mg/l
pH: 6.5-8.5
Prueba 3 8.5 10.37 Na: 292.65 mg/I 6-9 Na: 200 mg/I
B: 91.24 mg/l B: 1.5 mg/l

pH: 6.5-8.5
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Los valores de pH finales, obtenidos después de pasar por cada una de las etapas de
pretratamiento, ultrafiltracion y ésmosis inversa dieron como resultados para la prueba 1, un
valor de 9; para la prueba 2, un valor de 10.74 y para la prueba 3 un valor de 10.37.

En tal sentido, el pH dptimo en las tres pruebas fue de 7.5 (prueba 1), el cual termind
todo el proceso con un pH final de 9, alcanzando de esta manera el nivel que pide la norma
dentro de los LMP segun el DS 010-2010-MINAM. Los Unicos iones disueltos que superaron
los LMP para la prueba 1, fueron el NA con 211.21 mg/L y el B con 84.51 mg/L, a diferencia
de los demas parametros que si cumplieron con los LMP segln la norma del DS 031-2010-SA.

En la prueba 2, se trabajo con un pH inicial de 8.0, pero se lleg6 a obtener un pH final
de 10.74, sobrepasando el LMP del DS 010-2010-MINAM, el cual no cumplia por lo tanto con
las condiciones Optimas para la remocidn de iones disueltos y tampoco con la normativa.

En la prueba 3, se trabajo con un pH inicial de 8.5, pero se lleg6 a obtener un pH final
de 10.37, sobrepasando el LMP del DS 010-2010-MINAM, el cual no cumplia por lo tanto con
las condiciones Optimas para la remocidn de iones disueltos y tampoco con la normativa.

4.3 Objetivo 3: Eficiencias en la remocion de iones disueltos

A continuacién, se muestran los resultados de los porcentajes de eficiencias obtenidas

para cada uno de los iones disueltos, considerandose desde la etapa del pretratamiento hasta la

etapa final del permeado 2.

Tabla 12

Eficiencia de la prueba piloto 1

N.° Parametro Pre tratamiento Permeado 1 Permeado 2 Eficiencia %
1 As 0.00 0.00 0.00

2 K 720.60 62.62 17.13 97.62

3 Na 13112.15 521.39 211.21 98.39

4 Mg 99.10 0.39 0.01 99.99

5 Ca 52.50 0.20 0.00 100.00

6 Sr 3.10 0.01 0.00 100.00
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N.° Parametro Pre tratamiento Permeado 1 Permeado 2 Eficiencia %
7 COs 185.58 0.18 2211 88.09

8 HCO; 5000.00 417.56 117.21 97.66

9 Cl 17458.66 613.53 76.09 99.56

10 SO4 781.50 3.70 0.07 99.99

11 B 732.58 304.70 84.51 88.46

12 CO; 81.84 117.74 0.07 99.91

13 TDS 41600.59 3362.27 922.74 97.78

14 pH 7.50 6.62 9.00

15 Conductividad 51400.00 862.00 75.00 99.85

Las eficiencias encontradas en la prueba piloto 1, alcanzaron porcentajes que varian

entre 88.09% y el 100%. Alcanzando un pH final dentro del LMP de 9.

Tabla 13

Eficiencia de la prueba piloto 2

N.° Parametro Pre tratamiento Permeado 1 Permeado 2 Eficiencia %
1 As 0.00 0.00 0.00

2 K 757.00 71.16 18.89 97.50
3 Na 13301.72 507.38 182.35 98.63
4 Mg 88.00 0.34 0.01 99.99
5 Ca 81.10 0.31 0.00 100.00
6 Sr 22.00 0.09 0.00 100.00
7 COs 530.45 1.54 56.57 89.34
8 HCOs 2813.00 278.05 12.80 99.54
9 Cl 18224.28 641.27 80.12 99.56
10 SO4 732.00 3.28 0.06 99.99
11 B 730.06 273.65 44.14 93.95
12 CO, 9.14 6.19 0.00 100.00
13 TDS 40593.53 3060.55 607.57 98.50
14 pH 8.00 7.72 10.74

15 Conductividad ~ 59200.00 1260.00 141.00 99.76

Las eficiencias encontradas en la prueba piloto 2, alcanzaron porcentajes que varian
entre 89.34% y el 100%. Alcanzando un pH final que se encuentra fuera del LMP con un valor

de 10.74.
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Tabla 14

Eficiencia de la prueba piloto 3

N.© Parametro Pre tratamiento Permeado 1 Permeado 2 Eficiencia %
1 As 0.00 0.00 0.00

2 K 754.00 64.05 17.78 97.64
3 Na 13506.12 497.78 292.65 97.83
4 Mg 79.20 0.33 0.01 99.99
5 Ca 90.10 0.29 0.00 100.00
6 Sr 17.00 0.03 0.00 100.00
7 COs 610.85 1.01 98.57 83.86
8 HCO; 3046.12 129.01 92.70 96.96
9 Cl 19254.08 622.37 94.65 99.51
10 SO4 791.43 3.91 0.12 99.98
11 B 755.16 295.15 91.24 87.92
12 CO; 34.34 26.16 0.12 99.65
13 TDS 35593.53 865.25 75.47 99.79
14 pH 8.50 8.09 10.37

15 Conductividad 71200.00 1725.00 141.00 99.80

Las eficiencias encontradas en la prueba piloto 3, alcanzaron porcentajes que varian
entre 83.86 y el 100%. Alcanzando un pH final que se encuentra fuera del LMP con un valor
de 10.37.

4.4 Contrastacion de hipdtesis
4.4.1 Estadistica descriptiva
Las muestras fueron analizadas en tres pilotos en los cuales se verifica su

comportamiento basico, de lo cual se obtiene:



Tabla 15
Piloto 1, pH inicial 7.5 final 9

Parametro Pre tratamiento  Permeado final LMP DS N° LMP DS

031-2010-SA N°010-2010-
MINAM

As (mg/l) 0.00 0.00 0.10 0.01

K (mg/l) 720.60 17.13

Na (mg/l) 13112.15 211.21 200.00

Mg (mg/l) 99.10 0.01

Ca (mg/l) 52.50 0.00

Sr (mg/l) 3.10 0.00

CO3 (mg/l) 185.58 22.11

HCO3; (mg/l) 5000.00 117.21

Cl (mg/l) 17458.66 76.09 250.00

SO4 (mg/l) 781.50 0.07 250.00

B (mg/l) 732.58 84.51 1.50

CO; (mg/l) 81.84 0.07

TDS (mg/l) 41600.59 92.74 100.00

pH 7.50 9.00 6-9 6.5-8.5

Conductividad (uS/cm) 81400.00 175.00 1500.00

De lo cual se puede apreciar:

1M
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Figura 66

Comportamiento del pretratamiento, piloto 1
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Figura 67
Comportamiento final, piloto 1
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Conductividad, piloto 1
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De lo que se concluye que efectivamente existe disminucion

diferentes parametros analizados.

significativa en los

Tabla 16
Piloto 2, pH inicial 8.0 — pH final 10.74
Parametro Pretratamiento Permeado LMP DS N° LMP DS
Final 031-2010-SA  N°010-2010-
MINAM
As (mg/l) 0.00 0.00 0.10 0.01
K (mg/l) 757.00 18.89
Na (mg/l) 13301.72 182.35 200.00
Mg (mg/l) 88.00 0.01
Ca (mg/l) 81.10 0.00
Sr (mg/l) 22.00 0.00
COz (mg/l) 530.45 56.57
HCOs (mg/l) 2813.00 12.80
Cl (mg/l) 18224.28 80.12 250.00
SO4 (mg/l) 732.00 0.06 250.00
B (mg/l) 730.06 44.14 1.50
CO; (mgl/l) 9.14 0.00
TDS (mg/l) 40593.53 607.57 100.00
pH 8.00 10.74 6-9 6.5-8.5
Conductividad (uS/cm) 79200.00 1241.00 1500.00
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Comportamiento del pretratamiento, piloto 2

Pre tratamiento Piloto 2
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Figura 70

Comportamiento final, piloto 2
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Figura 71

Conductividad, piloto 2
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De lo que se concluye que efectivamente existe disminucion significativa en los

diferentes parametros analizados.

Tabla 17
pH inicial 8.5 — pH fina 10.37
Parametro Pretratamiento Permeado LMP DS N° LMP DS
Final 031-2010-SA N°010-2010-
MINAM
As (mg/L) 0.00 0.00 0.01
K (mg/L) 754.00 17.78
Na (mg/L) 13506.12 292.65 200.00
Mg (mg/L) 79.20 0.01
Ca (mg/L) 90.10 0.00
Sr (mg/L) 17.00 0.00
COs(mg/L) 610.85 98.57
HCOs (mg/L) 3046.12 92.70
Cl (mg/L) 19254.08 94.65 250.00
SO4(mg/L) 791.43 0.12 250.00
B (mg/L) 755.16 91.24 1.50
CO2 (mg/L) 34.34 0.12
TDS (mg/L) 35593.53 75.47 100.00
pH 8.50 10.37 6-9 6.5-8.5
Conductividad (uS/cm) 71200.00 141.00 1500.00
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Figura 72
Comportamiento del pretratamiento, piloto 3
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Figura 73
Comportamiento fina, piloto 3
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Figura 74
Conductividad, piloto 3
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De lo que se concluye que efectivamente existe disminucion significativa en los
diferentes parametros analizados.

Se demuestra segun el analisis descriptivo realizado que es mas eficiente en eliminar
iones metalicos disueltos en el agua tratada el piloto 1 que posee pH inicial de 7.5y pH final
de 9 siendo los pH mas eficientes en el que la remocidn iones metalicos disueltos es mas
efectiva.

4.4.2 Andlisis inferencial

Para realizar esta prueba de contraste se utiliz6 la prueba T-student de una muestra por
presentarse variables nominales y agrupadas en pilotos especificos de tratamientos la
contrastacion se realiza de tomando en cuenta las siguientes hipdtesis:

Ha: Los parametros analizados en el agua son removidos significativamente al aplicar
el tratamiento.

HO: Los parametros analizados en el agua no son removidos significativamente al
aplicar el tratamiento.

De lo cual aplicando la prueba hipotesis se tiene:



Tabla 18

Prueba de hipotesis
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Prueba Hipdtesis T-Student para muestra Pilotol,2,3

Valor de prueba=0

t ol Sig. Diferencia de 95% de intervalo Superior
(bilateral) medias de confianza de

la diferencia

Inferior
K (mg/l) 2.345 5 0.066 380.900 -36.58 798.38
Na (mg/l) 2.314 5 0.069 6767.700 -750.72 14286.12
Mg (mg/l) 2.218 5 0.077 44,388 -7.06 95.83
Ca (mg/l) 2.139 5 0.085 37.283 -7.51 82.08
Sr (mg/l) 1.741 5 0.142 7.017 -3.34 17.38
CO3 (mgll) 2.407 5 0.061 250.688 -16.99 518.36
HCO3 (mg/l) 1.015 5 0.357 84346.972 -129352.11 298046.06
Cl (mg/l) 2.253 5 0.074 9197.980 -1296.93 19692.89
S04 (mg/l) 2.234 5 0.076 384.197 -57.88 826.28
B (mg/l) 2.725 5 0.042 406.282 23.00 789.56
CO2 (mgll) 1.569 5 0.178 20.918 -13.36 55.20
TDS (mg/l) 2.255 5 0.074 19760.572 -2761.23 42282.38
pH 17.041 5 0.000 9.018 7.66 10.38
Conductividad (uS/cm) 1.593 5 0.172 2562006.833 -1571690.85 6695704.52

De lo que se desprende que para los de iones metalicos y conductividad el valor

sig.>0.05, por lo tanto, se rechaza la hipotesis nula y se acepta la hipotesis alterna por lo cual

se concluye que los parametros analizados en el agua son removidos significativamente al

aplicar el tratamiento.

4.4.3 Contrastacion de hipdtesis de la investigacion

Para poder contrastar las hipétesis tanto general como especifica se contrasta de la

Tabla 20.



Tabla 19

Contrastacion de hipotesis
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Hipétesis general

Argumentacion

Contrastacion

Mediante un proceso combinado
de ultrafiltracion y 6smosis inversa
se alcanzara la remocion maxima
de iones disueltos en los

Segin el analisis estadistico
descriptivo se comprueba que
efectivamente existe disminucion
méaxima entre la combinacion de
tratamientos de ultrafiltracion y

Verdadera

efluentes generados en la Unidad
Minera “Catalina Huanca”

6smosis inversa esto ratificado
para todos los parametros por la
prueba T de student para una
muestra, en la cual se concluye por
la sig.>0.05, que todos los
parametros presentan disminucion
significativa y fundamentalmente
el piloto de prueba 1 el cual
presenta mayor remocién en los
parametros estudiados

Hipdtesis especificas

Las concentraciones de iones
disueltos se encuentran en niveles
elevados en los  efluentes
generados en la Unidad Minera
“Catalina Huanca”

Por el analisis estadistico
descriptivo se  observa que
efectivamente los parametros de
iones disueltos se encuentran en
niveles elevados.

Verdadera

El nivel de pH optimo a escala
piloto se encuentra entre 7.5y 8.5
para poder alcanzar la maxima
remocion de iones de iones
disueltos en los  efluentes
generados en la Unidad Minera
“Catalina Huanca”

Por el andlisis estadistico
descriptivo se observa que donde
se presenta mayor remocion de
iones disueltos es en el piloto 1 que
fluctda entreel pH 7.5y pH 9

Verdadera

Los procesos de Gsmosis inversa
tienen una alta eficiencia en la
remocion de iones disueltos en los
efluentes generados en la Unidad
Minera “Catalina Huanca”

Por el andlisis estadistico
descriptivo se observa que existe
mayor eficiencia de remocién en
proceso de Osmosis inversa,
verificable en la prueba hipétesis T
de student de una muestra que
sostiene que existe diferencia
significativa entre el
pretratamiento y el permeado final
con una sig.>0.05 en cada
pardmetro ratificando la hipotesis
planteada

Verdadera
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V. Discusion de resultados

e (Varon, 2019) En su trabajo de investigacion se buscd analizar los sistemas de
tratamiento de poco espacio de montaje y adaptar las condiciones de las aguas a
tratar dentro de la industria, identificando principios fisicoquimicos, espacio
necesario, costos de instalacion y operacion, entre otros factores, concluyendo que la
tecnologia méas recomendada para las empresas del sector metalmecénico segun las
evaluacion de las tecnologias es la ultrafiltracion esto debido a que cuenta con una
alta remocién de contaminantes porcentajes superiores al 90%, pero a su vez es mas
econdmica que la 6smosis inversa, por lo que estd mas al alcance del presupuesto
que se destina para la instalacién y puesta en marca de la planta de tratamiento. De
acuerdo con esto, en la presente investigacion se llega a una conclusion que, negando
la conclusidn del autor, en la cual segun los resultados obtenidos se observa que los
iones disueltos presentes en los efluentes mineros mediante procesos combinados de
ultrafiltracion y 6smosis inversa en la UM Catalina Huanca obtuvo una remocion de
iones disuelto que varian entre el 83.86% y el 100% de acuerdo a las tres pruebas
piloto realizadas.

e (Arce, 2013) En su investigacion relacionado al pH de trabajo, indica que se obtienen
altos rendimientos en la eliminacion de Arsénico para pH alcalino en torno a 10, sin
embargo, se sabe que en la gran mayoria los resultados trabajados en pH neutro son
buenos por encima del 80%. La ultrafiltracion junto con la microfiltracion son
procesos de baja presion donde se retiene Unicamente arsénico vinculado a particulas
solidas, en se sentido tenemos que, el arseniato As (V) se adsorbe mejor que el
arsenito de As (I11) ya que el As (V) esta presente en forma aniénica (H2AsOx",
HAsO4%), mientras que As (l11) esta presente como HzAsO3 (carga neutra). De

acuerdo con lo antes mencionado, en la presente investigacién se confirma la
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eficiencia que tienen los procesos de ultrafiltracion, el cual retiene en esta etapa todas
las particulas solidas, que incluyen las formas de Arsenico (V), en su componente ya
mineralizado, motivo por el cual ingresa al proceso de Ol 1, con valor de 0.0 mg/L.
(Vera, 2018) En su trabajo de investigacion se utilizo la celda de membranas SEPA
CF Il a escala laboratorio, que permite realizar operaciones de filtracion en flujo
cruzado con las membranas comerciales de ésmosis inversa (SE, GE Osmonics,
obteniéndose un coeficiente de rechazo con la de ésmosis de 98.77 para el Pb*? y
98.30 para el Cd*2. Con la tecnologia de biosorcion utilizando en el bagazo de cafia
de azlcar se obtuvieron porcentajes de remocion de 97.76 para el Pb*? y 81.35 para
el Cd*2. De acuerdo con esto, en la presente investigacion se llega a una conclusion
que, afirmando la conclusién del autor, en la cual segln los resultados obtenidos se
observa que la eficiencia obtenida en la prueba piloto N° 1 de remocion de iones
disueltos en los efluentes generados en la UM Catalina Huanca varian entre 88.09%
y el 100%; en la prueba piloto N° 2, varian 89.34% y el 100% y por Gltimo en la
prueba piloto N°3, varian entre el 83.86% y el 100%. Sin embargo, solo fue la prueba
1 la que obtuvo un pH dentro de los LMP (pH=9) permitiendo asi un tratamiento

Optimo.
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VI. Conclusiones

e La remocion del Arsénico (V), a diferencia de los demas iones disueltos en estudio
fue removido en la etapa de pretratamiento y ultrafiltracion, esto debido a que fue
oxidado previamente (As Il a As V), alcanzado un estado mineralizado més estable
y susceptible a ser retenido en el proceso de ultrafiltracién, motivo por el cual ingresa
a la etapa de Osmosis Inversa con una concentracion de 0.0 mg/L.

e De acuerdo a las tres pruebas piloto realizadas para la remocion de iones disueltos
presentes en los efluentes mineros, el cual incluia los procesos combinados de
ultrafiltracion y ésmosis inversa, se obtuvo una remocion total que varia en el orden
del 83.86% al 100%, resultando para los tres casos alcanzar una buena eficiencia.

e De las tres pruebas piloto desarrolladas para la presente investigacion, la prueba 1
resulto ser la méas conveniente para poder ser aplicada en el tratamiento de los
efluentes mineros, esto debido a que el pH final no logr6 exceder el LMP, alcanzando
un valor igual a 9, contrario a las otras pruebas que superaron el LMP.

e El pH 6ptimo de inicio de operacion fue de 7.5 (prueba 1), con el cual se obtuvo al
final de todo el proceso un pH igual a 9 siendo este el mas recomendable para
alcanzar la maxima remocién de iones disueltos presente en los efluentes mineros,
sin embargo, los iones Na con 211.21 mg/L y Boro con 84.51 mg/L, superaron los
LMP de acuerdo a la norma del DS 031-2010-SA, contrario a ello las pruebas piloto
2 y 3, que iniciaron con pH de 8 y 8.5, alcanzaron pH finales de 10. 37 y 10.74
excediendo el LMP tomado como referencia.

e La eficiencia obtenida en la prueba piloto N° 1 de remocidn de iones disueltos en los
efluentes generados en la UM Catalina Huanca varian entre 88.09% y el 100%; en la

prueba piloto N° 2, varian 89.34% y el 100% y por ultimo en la prueba piloto N°3,



123

varian entre el 83.86% y el 100%. Sin embargo, solo fue la prueba 1 la que obtuvo

un pH dentro de los LMP (pH=9) permitiendo asi un tratamiento 6ptimo.
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VII. Recomendaciones

A continuacion, se presentan las siguientes recomendaciones:

e Se recomienda desarrollar pruebas con valores de pH diferentes a los realizados en
la presente investigacion, a fin de ver la posibilidad de poder encontrar resultados
mas optimos a diferencia de los hallados en el presente trabajo.

e Se recomienda trabajar con LMP de otros paises cuando no se cuente con normas
nacionales, a fin de poder realizar comparaciones con los resultados en
investigaciones futuras.

e Esrecomendable que los entes encargados de normar en relacion a efluentes minero
metaldrgicos como el Ministerio de Energia y Minas (MINEM) o MINAM,
actualicen los LMP, ya que los actuales pardmetros son insuficientes para poder
realizar una comparacion mas completa acorde con nuestra realidad.

e Es importante tener en cuenta que el pH influye notable y directamente en los
porcentajes de remocidn de iones disueltos. Las pruebas piloto permiten determinar
el balance déptimo entre lo indicado, el punto de operacion y el porcentaje de
recuperacion del sistema, de manera que se brinde el mejor punto de operacién en

términos de costo-beneficio.

e Es recomendable que todas las industrias generadoras de efluentes con iones
disueltos utilicen procesos de ultrafiltracidn, ya que retiene todo tipo de material
coloidal e iones mineralizados como el Arsénico (V), garantizando una mayor
eficiencia en los procesos posteriores de Ol.

e Lacombinacién de los métodos de tratamiento: proceso de ultrafiltracion y luego Ol,
nos permiten obtener un efluente que cumple con todos los LMP exigidos por la
normatividad vigente (DS. 010-2010-MINAM) por tanto se valida y se recomienda

a las empresas mineras la implementacion de la Ol como método combinado,
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eficiente y de facil operacidn, para cumplir con todos los parametros exigidos por la

normatividad vigente.
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