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RESUMEN
El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo determinar la correcta
dosificacién de Sulfato de Aluminio Al, (SO,); e Hipoclorito de Calcio Ca(ClO), para
cumplir con los LMP en la PTARD de la minera TITAN DEL PERU S.R.L., pues en la
actualidad, un problema que afronta la Minera en su planta de Tratamiento de Aguas
Residuales Domésticas (PTARD), pues tres de sus parametros deben de cumplir con los
LMP, estos son: Coliformes Termotolerantes, Demanda Bioquimica de Oxigeno,
Demanda Quimica de Oxigeno, para lograr ésto las Lagunas Facultativas donde se
producen procesos anaerobicos y aerdbicos deben ser tratados con la Optimizacion de
Sulfato de Aluminio Al, (SO,); para la correcta floculacién de materia organica disuelta en
el agua, esto ayudara a tener un agua residual con menos carga organica disuelta,
ademas con una correcta dosificacion de Hipoclorito de Calcio Ca(CIO), ayudara a la
disminucion de Coliformes Termotolerantes. La metodologia considerada en la presente
investigacion es el esquema empleado para la evaluacion de la Eficiencia de PTARD del
D.S. N° 003-2010-MINAM, llegando a la conclusion que la correcta dosificacién de Sulfato
de Aluminio es 86.56 ml/minuto al 10% y el Hipoclorito de Calcio Ca(CIO), el cual es igual
a 34.63 ml/minuto de solucion que se debe de suministrar en la PTARD, los valores antes

mencionados han permitido que se cumpla con los LMP.

Palabras clave: Plantas de Tratamiento, Aguas Residuales, Dosificacion, Sulfato de

Aluminio, Hipoclorito de Calcio.
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ABSTRACT
The objective of this research work is to determine the correct dosage of Aluminum
Sulfate Al, (SO,); and Calcium Hypochlorite Ca(CIO), to comply with the LMP in the
WWTP of the mining company TITAN DEL PERU S.R.L., since currently , a problem
faced by the mining company in its Domestic Wastewater Treatment Plant (PTARD), since
three of its parameters must comply with the LMP, these are: Thermotolerant Coliforms,
Biochemical Oxygen Demand, Chemical Oxygen Demand, to achieve Therefore, the
Facultative Lagoons where anaerobic and aerobic processes take place must be treated
with the Optimization of Aluminum Sulfate Al, (SO,); for the correct flocculation of organic
matter dissolved in the water, this will help to have a residual water with less dissolved
organic load. In addition, with a correct dosage of Calcium Hypochlorite Ca(ClO)2, it will
help to reduce Thermotolerant Coliforms. The methodology considered in the present
investigation is the scheme used for the evaluation of the Efficiency of WWTP of D.S. N°
003-2010-MINAM, concluding that the correct dosage of Aluminum Sulfate is 86.56
ml/minute at 10% and Calcium Hypochlorite Ca(ClO)2 which is equal to 34.63 ml/minute
of solution that is must supply in the PTARD, the aforementioned values have allowed

compliance with the LMP.

Keywords: Treatment Plants, Wastewater, Dosage, Aluminum Sulfate, Calcium

Hypochlorite.
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INTRODUCCION
El problema que afronta la Minera Titan del Peru S. R. L. en su planta de Tratamiento de
Aguas Residuales Domésticas (PTARD), es la descarga de sus efluentes sin cumplir con
los Limites Maximos Permisibles (LMP) establecidos en el D.S — 003 — 2010 — MINAM, en
cuyo decreto se tiene siete parametros fisico quimicos y biolégicos que son: Aceites y
Grasas, Coliformes Termotolerantes, Demanda Bioquimica de Oxigeno, Demanda
Quimica de Oxigeno, pH, Sodlidos Totales en Suspension y Temperatura, de los
mencionados parametros tres se encuentran sobrepasando los LMP, estos son
Coliformes Termotolerantes, Demanda Bioquimica de Oxigeno, Demanda Quimica de
Oxigeno.
Dentro de los antecedentes que se enmarca el presente trabajo, mencionamos
investigaciones donde se han realizado tratamiento de agua residual utilizando diferentes
técnicas y metodologias, los cuales conducen a cumplir con estandares de calidad a nivel
mundial, y en el caso del Pert cumplir con las normas establecidas por el Ministerio del
Ambiente reguladas en el D.S — 003 — 2010 — MINAM.
En el Capitulo Il, nos enmarcamos en la descripcion de términos referidos aguas
residuales y su composicion, agua potable el tratamiento que ésta debe tener explicando
los niveles y los procesos por los cuales deben de pasar para al final cumplir con los
estandares o Limites Maximos Permisibles establecidos en la normatividad Peruana
vigente.
En el Capitulo Ill, desarrollamos la metodologia de la investigacion, describiendo la zona
donde se desarrollé la investigacion, la forma en la que se realizarén las pruebas y
medidas, los materiales e instrumentos utilizados todo ello respetando los criterios
establecidos en el Protocolo de Monitoreo de la Calidad de los Efluentes de las Plantas
de Tratamiento de Aguas Residuales Domeésticas o Municipales, del Ministerio de
Vivienda Saneamiento y Construccion, aprobado mediante R.M N° 273-2013-VIVIENDA.
En el Capitulo IV, se hace la exposicion y analisis de los resultados obtenidos en base a

las pruebas realizadas, llegando a determinar el cumplimiento de los parametros
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establecidos por los LMP segun norma, ademas de establecer las correctas
dosificaciones de Sulfato de Aluminio e Hipoclorito de Calcio, con los cuales se puede
alcanzar los parametros en mencion.

Al finalizar se hace un alcance sobre las conclusiones a las que se ha llegado, después

de alcanzar los objetivos planteados en la presente investigacion.
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CAPIiTULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA, ANTECEDENTES Y OBJETIVOS DE LA
INVESTIGACION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Uno de los problemas que afronta la Minera Titan del Perd S. R. L. es su planta de
Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas (PTARD), es la descarga de sus efluentes
sin cumplir con los Limites Maximos Permisibles (LMP) establecidos en el D.S — 003 —
2010 — MINAM, en cuyo decreto se tiene siete parametros fisico quimicos y biolégicos
que son: Aceites y Grasas, Coliformes Termotolerantes, Demanda Bioquimica de
Oxigeno, Demanda Quimica de Oxigeno, pH, Sdlidos Totales en Suspension y
Temperatura, de los mencionados parametros tres se encuentran sobrepasando los LMP,
estos son Coliformes Termotolerantes, Demanda Bioquimica de Oxigeno, Demanda
Quimica de Oxigeno, el tratamiento con el que trabaja la PTARD de Minera Titan se basa
en Lagunas Facultativas donde se producen procesos anaerdbicos y aerdbicos, para ello
se requiere la Optimizacion de Sulfato de Aluminio Al, (SO,); para la correcta floculacion
de materia organica disuelta en el agua, esto ayudara a tener un agua residual con
menos carga organica disuelta para el siguiente proceso, con una correcta dosificacion
de Hipoclorito de Calcio Ca(ClO), lo cual ayudara a la disminucion de Coliformes
Termotolerantes.

Para lograr que los 3 parametros mencionados se encuentren dentro los LMP se realizd

pruebas de jarras pero con el método de probetas para la dosificacion de Sulfato de

13

Universidad

Privada

Repositorio Institucional UPSC

San Carlos



REPOSITORIO ALCIRA TESIS

Aluminio Al, (SO,); en diferentes porcentajes buscando el mas adecuado para el proceso

y asi mismo se pretende buscar la correcta dosificacion de Hipoclorito de Calcio

Ca(ClO),, paralelamente se realiz6 el mantenimiento general, compra de equipos

dosificadores y se agregé un componente nuevo camara de filtro lento de piedras de

canto rodado y carbdn activado de ésta manera se lograra obtener resultados positivos

para la PTARD de Minera Titan del Peru S.R.L. que todos los parametros se encuentren

dentro de los LMP.

1.1.1 PROBLEMA GENERAL.

e ;Cual es la correcta dosificacion de Sulfato de Aluminio Al, (SO,); e Hipoclorito de
Calcio Ca(ClO), que permita cumplir con los LMP en la PTARD de la minera TITAN

DEL PERU S.R.L.?

1.1.2 PROBLEMAS ESPECIFICOS.

e ;Cuales son los parametros a cumplir en la PTARD de la minera TITAN DEL PERU
S.R.L para cumplir con los LMP establecidos en el D.S — 003 — 2010 — MINAM?

e ;Cual es la correcta dosificacion de Sulfato de Aluminio Al, (SO,); para lograr una
correcta floculacion de materia organica disuelta en el agua?

e ,;Cual es la correcta dosificacién de Hipoclorito de Calcio Ca(ClO), que permita la

disminucion de Coliformes Termotolerantes?

1.2. ANTECEDENTES.

1.2.1. Internacionales.

Rivas et. al. (2017) en la investigacion del efluente producido por la Empresa de Niquel
Comandante Ernesto Che Guevara en Cuba, el cual constituye 183,03 mg/L de niquel
total, del cual el 81,3 % se encuentra en estado de niquel disuelto; asi pues pretendieron
recuperar la mayor cantidad de niquel posible de este efluente mediante un proceso de
coagulacion - floculacién; el método utilizado ejecutd varias pruebas que consistian en

adicionar cal hidratada a diferentes dosis como coadyuvante de la coagulacién, para ello
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lograron evaluar seis coagulantes provenientes de diferentes companias y un floculante
el cual era comun a todas las pruebas; la conclusion a la que llegaron empleando sulfato
de aluminio en dosis de 300 mg/L y cal hidratada a 150 mg/L , obteniendo una

recuperacion del 91,70 % de niquel total y 88,67 % del niquel disuelto.

Escobar y Escobar (2019), realiza una investigacion en Colombia, en la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales del tipo no Doméstica denominado con el acrénimo
PTAR-nD, perteneciente a la Central de Abastos de la ciudad de Villavicencio, que tiene
la caracteristica que sus efluentes son vertidos a los “Cafio Aguas Claras”, asi pues llego
a evaluar la eficiencia de la remocién del agua, para lo cual se considerd parametros
establecidos de acuerdo a norma (Resoluciéon 0631 de 2015) de ése pais para el
tratamiento y vertimiento de aguas residuales de tal forma que se cumplan con los
parametros establecidos y los valores maximos permisibles planteados. Del analisis de
los parametros establecidos se determind el 100% de los valores relacionados a los
Sélidos Suspendidos Totales, Aceites y Grasas no han cumplido con los valores limites
maximos permisibles de acuerdo a la norma, en el caso del DBO y DQO, los resultados
fueron que el 30% y 40% respectivamente si estan de acuerdo a los parametros en base
a la norma, también se llegaron a calcular los porcentajes de remocion que se realizan en
cada unidad, manifestando que el filtro percolador es el mas elevado, siendo un 50% del
total de los resultados obtenidos los que han mostrado inferiores porcentajes de
remocion, explicando que se debe a las caracteristicas propias del disefio que tiene la

planta.

Garzén (2021), en su investigacion denominada “Estudio Sobre la Combinacién de
Mezclas Naturales y Quimicas para el Proceso de Coagulacién/Floculacion en la
Remocién de la Turbidez del Agua desde una Perspectiva Quimica en el Tratamiento del
Agua” se analiza el proceso de coagulacion-floculacién para la eliminacion de la turbiedad
del agua, lo destacable de ésta investigacién dentro de muchas pruebas que realizaron

los resultados obtenidos por medio de otros procesos se destacan las siguientes
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combinaciones: la combinacion del almidéon con Sulfato de Aluminio (Al(SO,)s,
obteniendo una remocion de turbidez del 87.4%, Sulfato de Aluminio (Al,(SO,); + pectina
89.2%, Sulfato de Aluminio (Aly(SO,);, Almidon de platano con (Aly(SO,); obteniendo

97.4%.

1.2.2. Nacionales.

Aspajo (2018), en su investigacion realizé la verificacion y determinacion de la eficiencia
PTAR relacionado a los limites maximos permisibles de las aguas residuales de las
ciudades de Elias Soplin Vargas de la provincia de Rioja y Soritor de la provincia de
Moyobamba en el departamento de San Martin, los limites maximos permisibles
utilizados fueron los determinados por el estado peruado en su Decreto Supremo N°
003-2010-MINAM, se llegaron a las conclusiones que en la planta de tratamiento de
aguas residuales Elias Soplin Vargas, tiene una eficiencia superior en comparacion con
los limites maximos permisibles descritos en el DS. N° 003-2010-MINAM ésto respecto a

la PTAR de la PTAR del distrito de Soritor.

Briones (2019), explica como objetivo en su investigacion ha sido definir la eficacia de
eliminacion de coliformes totales, fecales y Escherichia coli de la planta de tratamiento de
aguas residuales de la ciudad de Celendin. La muestra se hizo cada veintidés dias, con
cuatro reproducciones para cada parametro, informando que en cien mililitros
(NMP/100mL) de entrada se descubrio: coliformes totales: 35x106; 35x106; 92x106;
35x106; coliformes fecales: 92x105; 92x105; 54x106; 40x105 y E. coli: 92x105; 92x105;
54x106; 40x105. Para salida: coliformes totales: 35x106; 54x105; 35x104; 11x105;
coliformes fecales: 35x106; 35x104; 17x104; 21x104 y E. coli: 11x106; 35x104; 13x104;
21x104. Los rendimientos sobrepasan notablemente los limites maximos permisibles
(LMP) y los estandares de calidad ambiental (ECA) de la normativa nacional. La eficacia
alcanzada para coliformes totales llegé a un valor de 78.76 %; para coliformes fecales
53,23%; y para E. coli 84.70%, con esto se comprueba que la mencionada PTAR es

deficiente
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Ancalle y Ledesma (2020) en su investigacion realizada en el distrito de Yauli —
Huancavelica, de acuerdo al protocolo de monitoreo de la calidad para efluentes de PTAR
(R.M. 273-2013-VIVIENDA), muestra resultados donde la concentracion promedio de la
demanda bioquimica de oxigeno en el efluente de la PTAR es de 670.57 mg/L dicho
parametro no cumple con los limites maximos permisibles de acuerdo a D.S. N°003-2010
—MINAM, puesto que él % de remocion de la planta de tratamiento de aguas residuales
del Distrito de Yauli es de 3.98% y con respecto a los cuatro parametros (demanda
quimica de oxigeno, aceites y grasas, coliformes termotolerantes y sélidos solubles
totales), si cumplen con los limites maximos permisibles de acuerdo al D.S. N°003-2010
—MINAM, el % de remocion de demanda quimica de oxigeno es negativo porque la
concentracién en el afluente es menor a lo requerido en D.S. N°003-2010 —MINAM , el %
de remocion de aceites y grasas es de 40.61%, el % de remocién de coliformes
termotolerantes es de 44.48% y el % de remociéon de sdlidos solubles totales es de

73.15%. Los autores llegan a la conclusion que la PTAR del distrito de Yauli es 6ptima.

Cueva y Garcia (2021) en su tesis se plantean determinar la eficiencia de la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas respecto de los indicadores de agua
doméstica, todo ello realizado en una empresa que pertenece al rubro minero en la
ciudad de Cajamarca en el afio 2020; los autores han utilizado los LMP establecidos en el
D.S. N°003 — 2010- MINAM. Se obtuvieron como resultados los siguientes datos: Aceites
y Grasas en cantidad de 99.213%, Solidos Suspendidos Totales (SST) en 89.34%, DBO y
DQO en cantidades de 99.487%, y 94.035% respectivamente, llegando a la conclusién de
que la remocion de los contaminantes es adecuada porque cumplen limites de remocién
establecidos. Se podria decir que la eficiencia de la PTAR es 6ptima aclarando que la
dilucién de los contaminantes es la adecuada, por lo que se establece que el agua

tratada puede ser utilizada para el riego y también como bebida de los animales.

Chavez y Salazar (2019) plantean en su investigacion analizar la eficiencia del sulfato de
aluminio y policloruro de aluminio, como floculantes que seran utilizados en tratamientos
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alternativos para el tratamiento de las aguas que contengan metales pesados del
siguiente tipo: cobre, hierro, manganeso y plomo, los cuales se hallaron en
concentraciones bajas sin embargo estaban sobre los Limites Permisibles Maximos. Los
hallazgos obtenidos nos muestran que os floculantes sulfato y policloruro de aluminio son
eficientes en las cantidades de 79.73% y 87.95% respectivamente todo ello realizado con
el tratamiento respectivo del agua de la mina, esto debido a los resultados de los analisis
obtenidos de muestras de agua donde se ha logrado disminuir la turbidez en cantidad de
10 NTU, de la misma manera el pH se mantiene dentro del parametro sugerido en los
LMP, la proporciones fueron las siguientes: proporcién 6ptima de 25.75 (mg/L) de sulfato
de aluminio y 0.49 (mg/L) de policloruro de aluminio con el objetivo de remover metales
se utilizé 70 (mg/L) de policloruro de aluminio permitiendo reducir la concentracién

de metales de acuerdo a los LMP.

1.2.3. Locales.

Chambi (2018) en su investigacion sobre el proceso de aguas residuales de lavanderias
por el método de coagulacion-floculacién y adsorcion, determina que la concentracion de
detergentes es de 2.84 mg/Litro, el objetivo de la investigacion era remover éste
detergente utilizando como alternativa una mezcla de Sulfato de Aluminio, encontrando
los resultados siguientes: la remocion con Sulfato de Aluminio fue del 94.92% y tal como
lo menciona el autor es la solucidon que tuvo mas rendimiento en comparacion con otras
combinaciones como la utilizacién de carbén activado, cabe mencionar que en una

primera etapa llegaron a utilizar floculantes como el Al,(OH),,Cl3n.m) Y Aly(SO,)s.

Galindo (2018) realiz6 su investigacion en la Planta de tratamiento de agua de
Yurajhuanca, planta que provee de agua a Cerro de Pasco, sucintamente a la urbe de los
distritos de Pasco y Yanacancha, alli se desarrollaron ensayos para tratar el agua, para lo
cual se utilizo sulfato de aluminio Granulado TIPO B como coagulante, para lograr definir
las dosis necesarias en la remocion de la turbidez y color en las distintas muestras de

agua que se recogieron durante periodo definido respectivamente, cada muestra
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analizada les ha devuelto varios resultados significativos en cuanto a turbidez y color, el
procedimiento utilizado para determinar las dosis mas precisas ha sido el test de jarra, y
para la determinacion se han basado en el Decreto Supremo N° 031 — 2010 -SA
(Reglamento de Calidad de Agua para Consumo Humano), llegando a la conclusion de
que a raiz de la dosificacion de sulfato de aluminio del tipo B (granulado) llegando a
mostrar valores por encima de los parametros LMP (Limites Maximos Permisibles)

mencionados en la norma anterior.

También se quiere abarcar en la presente investigacion como es que en un proceso de
precipitacién alcalina se puede ver la efectividad del sulfato de aluminio y también las
proporciones y rendimiento alcanzado, asi Escarcena (2018) en su investigacion
“‘Remocion del arsénico de las aguas municipales y pozos domésticos en la ciudad de
Juliaca por precipitacién alcalina” prueba como coagulante el Al,(SO,); y como floculante
la cal hidratada Ca(OH),, demostrando que es preferible el operador sedimentable para el
restablecimiento del acido tetraoxoarsénico (H3AsO4)fue la cal hidratada Ca(OH),, y no el
Al,(SO,);, indica ademas que la conglomeracion media de As en el agua municipal es de
0,0115 mg/L con un 78,3 % de restitucion y de las aguas de pozo es de 0,0134 mg/L con

un 77,29 % de restitucion.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVOS GENERAL

e Determinar la correcta dosificacion de Sulfato de Aluminio Al, (SO,); e Hipoclorito de
Calcio Ca(ClO), para cumplir con los LMP en la PTARD de la minera TITAN DEL

PERU S.R.L.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Determinar los parametros en la PTARD de la minera TITAN DEL PERU S.R.L para

cumplir con los LMP establecidos en el D.S — 003 — 2010 — MINAM.
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e FEvaluar la correcta dosificacion de Sulfato de Aluminio Al, (SO,); para lograr una

correcta floculacion de materia organica disuelta en el agua.
e FEvaluar la correcta dosificacién de Hipoclorito de Calcio Ca(CIO), que permita la

disminucion de Coliformes Termotolerantes.
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CAPIiTULO Il
MARCO TEORICO, CONCEPTUAL E HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

2.1. MARCO TEORICO

El Agua Potable.

Esta entendida por agua bebible, toda agua natural o elaborada por un método de
depuracién que cumpla con las Normativa de calidad ordenadas para tal finalidad
(Pro-Sistemas Aqua S.A.S., 2021). Estas Normativas se apoyan en conocimientos
toxicologicos y epidemiolégicos, asi como en consideraciones estéticas. El agua bebible
se obtiene a partir del agua impurificada que procede de aguas visibles (lagos, arroyos,
lagunas, rios, mares, océanos y glaciares), subsuelo (pozos hondos) y meteoroldgico
(precipitacion). Debido por la extensa variedad de impurezas, a las distintas escalas de
contaminantes, asi como a la cinética quimica de los componentes, principios, sustancia
viviente y microbios que se adhieren en el masa del agua, es imprescindible saber sus
particularidades fisicas, quimicas y microbiologicas antes de seleccionarla como fuente
de agua cruda, quedando el agua imprescindible para la existencia, es obligatorio que los
usuarios habiliten un suministro de agua conveniente, por lo que el proveedor debe
ejecutar con el superior empefio para suministrar agua de la mejor calidad de acuerdo
con las normas establecidas (Martin-Dominguez et al., 2008). Cada pais es el encargado

de establecer dichas normas y de vigilar su cumplimiento.
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Aguas Residuales.

Rolim (2000, p. 69), manifiesta que las aguas residuales permiten precisarse como los
liquidos que se originan del sistema de abastecimiento de agua de una poblacion
después, de haber sido modificada por diferentes utilizaciones para actividades
domeésticas, industriales comunitarias, siendo recogidas por la red de alcantarillado que

las conducira hacia un destino apropiado.

Para Saenz (1985, pp. 6-9), los fluidos sobrantes familiares se originan principalmente en
las habitaciones, instalaciones sanitarias, lavado de utensilios domésticos, grifos de bafo,
lavado de ropa y otros usos domiciliarios. El volumen generado esta en funcion del nivel
de educacion y de las costumbres de los habitantes de las ciudades. Los fluidos
sobrantes familiares son el producto de viviendas que poseen un sistema de
abastecimiento de aguas interconectadas a una red de alcantarillado en la que se vierten

todas las aguas servidas de la vivienda como bafio, cocina, etc.

Tipos de Aguas Residuales.
Las aguas residuales son aguas de desechos provenientes de sistemas de alcantarillado,
que contienen aguas de inodoros, cocinas, duchas y lavanderias (OEFA, 2014, p. 5). Las

aguas residuales pueden clasificarse por el lugar de donde provienen.

Tabla 01: Tipo de aguas residuales.

TIPO Descripcion

Aguas grises Estan considerados los liquidos que vienen
producto de actividades familiares como, tintoreria,
baneras, gastronomia, donde no incluyen

desperdicio residual

Aguas negras Estan considerados los liquidos que son producto

de los sanitarios, retretes y otros parecidos, donde
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Aguas industriales

Aguas de policlinicos o lugares

de atencion médica

incluye desperdicio residual. De esta manera, estos
liguidos son sumamente perjudiciales para el

bienestar del ser vivo.

Estan considerados los liquidos resultantes de
plantas, industrias extractivas y otros parecidos, que
incluye sustancias dafiinas de principio sintético.
Asimismo acceden a esta distribucion los liquidos
procedentes de camales, planta de lacteos e
industrias agrarias como plantas de cacao y plantas
arroceras, que incluyen niveles elevados de
volumen de masa biolégica, mayor a las aguas

grises y aguas negras.

Estan considerados los liquidos que incluyen
bacterias que originan patologias y son gravemente
dafinas. Las aguas de centros de salud no deben
ingresar en los sistemas de alcantarillado sanitario y
deben ser dispuestas en forma independiente, por

su alto poder de contaminacion

Composicién de las aguas residuales.

Las aguas residuales consisten de agua y sdlidos disueltos y suspendidos, la cantidad de

sélidos es muy pequefa, por lo general siempre menos de un gramo en un litro de agua;

pero esta pequefia fraccion es la causa de problemas en todo sitio de descarga vy

encargara ser eliminado por un proceso y agrupamiento correcto. Los cuerpos de los

liquidos secundarios se ordenan en dos conjuntos genéricos teniendo en cuenta su

configuracion o situacién tangible. Segun su configuracién se dividen en biolégicos y no
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bioldgicos; segun su condicion fisica - resultante de su tamafio - se dividen en solidos

suspendidos y soélidos disueltos (GEDAR, 2011).

e Sodlidos Totales: Se define a los masa global del componente que se recibe a manera
de remanente luego de aplicar el liquido a un procedimiento de evaporacion entre
103 y 105 °C, igual a la suma de sdlidos organicos e inorganicos o de los soélidos
suspendidos y solidos disueltos.

e Sdlidos suspendidos:Son cuerpos que se encuentran en suspensién y que son
visibles al ojo humano en el liquido. Mediante andlisis se establece como una
fraccion de materia retenida en un filtraje de aberturas alrededor de un micrémetro.
Se conocen en mgl/l.

e Solidos sedimentables: Se presentan como la fraccion de los sélidos suspendidos
cuyo volumen y pesaje es adecuado donde pueda asentarse en una extensiony un
lapso determinado.

e Sdlidos coloidales: Se presentan como la fraccion de los sélidos suspendidos cuyo
volumen y pesaje es bien reducido, donde se mantienen en el liquido sin asentarse
por amplios periodos de tiempo. Donde se determinan mediante la resta entre las
masas suspendidas y las masas asentadas. Aun no se cuenta con examen inmediato
de experimentacion donde contribuya concretamente que describa el cuerpo
disuelto.

e Solidos disueltos: Es la porcion de sdlidos que atraviesan por un filtro utilizado para
determinar los solidos suspendidos. Se definen analiza mediante evaporaciones
entre el agua colado y que sea pasado por una balanza el remanente o por resta
entre los solidos totales y los sélidos suspendidos.

e Sodlidos inorganicos: Se les suele denominar a los elementos mineralégicos que
pueden ser: polvo, arcilla y compuestos mineraldgicos diluidos. Vienen a ser
elementos inactivos donde no comprenden estar agarrados a la degeneracién

organica. En su mayoria no suelen ser combustibles. Se analizan e identifican como
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el remanente estable que persiste luego de la incineracién a 600 Centigrados de los

solidos absolutos.

e Volumen de masa viviente: Tal como se indico precedentemente el liquido remanente
comprende variados elementos de procedencia animal o vegetal.

e Contenido de Sales: Se le conoce que al liquido nativo tiene un contenido de
compuestos mineraldgicos por resultante el liquido sobrante se pueden encontrar
también en las sales inorganicas procedentes abiertamente de suministro de
aprovisionamiento del agua nativo.

e Grasa y Aceite: La grasa y aceite son materia organica que en pequefas cantidades,
son componentes usuales del agua residual. Se trata generalmente de aceites
vegetales y de origen animal.

e Oxigeno Disuelto: El oxigeno es un gas, componente normal del aire y que se
encuentra disuelto como componente obligatorio de cualquier agua natural pura. La
solubilidad del oxigeno depende especialmente de la temperatura y de la presién
atmosférica.

e Diferentes Fluidos Disueltos: Los liquidos excrementicios incluyen minusculas y
cambiantes medidas de fluidos disueltos. Los fluidos que son repetidamente hallados
son el dinitrogeno (N,), didxido de carbono (CO,), sulfuro de hidrégeno (H,S), hidruro
de nitrégeno (NH;) y hidruro de metilo (CH,). El primero y el segundo se hallan en
todas las aguas presentes al aire. El tercero, cuarto y quinto vienen de la putrefaccion

de la masa natural por la actuacion de microorganismos.

Tratamiento de aguas residuales.

Metcalf y Eddy (1996), indica que diversos autores argumentan que el propdsito esencial
del procedimiento de AR, es cuidar la salubridad, fomentar la comodidad de las personas
y proteger el ambiente. Para otros autores, el objetivo es modificar las caracteristicas del

agua de tal forma que el efluente tratado cumpla con los requisitos especificados en la
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legislacion, para ser vertido en un cuerpo receptor sin causar impactos adversos en el

ecosistema o pueda ser reutilizado en otras actividades.

Desde el afo 1900 hasta la década de los 70, los objetivos de tratamiento fueron
inicialmente la reduccion del material coloidal, suspendido, y material flotante. Hasta los
80 los objetivos estaban mas relacionados con criterios estéticos y ambientales. Los
criterios posteriores se hicieron mas exigentes y empezé a considerarse la necesidad de

eliminacion de nutrientes.

Posteriormente en los afios 90 como consecuencia del avance tecnoldgico, el estudio de
aguas excrementicias se enfocd en solucionar los problemas de salud publica causados
por sustancias toxicas y microorganismos patdégenos presentes en el agua residual y a
desarrollar practicas que permitan solucionar el problema en la fuente. Ahora bien, el
enfoque tradicional del tratamiento de las AR. Difiere totalmente del tratamiento destinado
al reuso, para el primer caso los objetivos se centran en la reduccion de los compuestos
organicos biodegradables, del material flotante y del suspendido, el tratamiento con
finalidades de relso consiste en aprovechar los nutrientes y parte de la materia organica,

concentrandose basicamente en la reduccion de patégenos.

Niveles y procesos de tratamiento de aguas residuales.

El enfoque global en una Planta de Tratamiento de Agua Residual, suceden trabajos,
procesos fisicos quimicos y biologicos (AQUALEP, s. f.). Se puede considerar que las
reacciones bioquimicas por lo que se conducen a cabo en estos procesos son las
mismas que se realizan en la naturaleza (rios, lagos, suelos, etc.), solo en forma
controlada dentro de tanques o reactores y a velocidades mayores, los niveles y procesos

de tratamiento son:

Tabla 02: Niveles y procesos de tratamiento de aguas residuales.

Nivel Descripcién Tratamiento
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PRELIMINAR

PRIMARIO

SECUNDARIO

TERCIARIO

Remueve material causante de
problemas operacionales como
trapos,

ramas, materiales,

plasticos.

Remueve sdlidos organicos e
inorganicos sedimentables
para disminuir la carga

organica.

Procesos biolégicos con una
efectividad de depuracion de

DBO soluble mayor a 80%.

Remueve sélidos suspendidos
a través de microfiltracion
ademas en este nivel se

remueven.

Rejas, tamices, desarenador,
tanques de
homogeneizacién, trampas
de grasa, medidor y

repartidor de caudal

Sedimentador, unidades con
inyeccion de aire
tanque séptico Imhoff y

tanques de flotacion

Lodos activados filtros
percoladores humedales
lagunas de estabilizacion.

Reactores

Microfiltracién, la
coagulacién y precipitacion
la

absorcion por carbén
activado, cloracion,
destilacion,

oxidaciéon quimica extraccion
por solvente remocion por
espuma nitrificacion - de

nitrificacion

Fuente: (RNE- Norma OS — 090 PTAR).
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Tratamiento de Aguas mediante lodos activados.

El tratamiento de aguas residuales mediante lodos activados se considera como un
método de tratamiento bioldgico aerobio en suspension, su nombre proviene de la
produccién de una masa activada de microorganismos contenidos en un reactor capaces
de metabolizar y consumir la materia organica presente en el agua residual en un medio
aerobio.

Al poseer las aguas residuales tanto domésticas como industriales una gran variedad de
microorganismos capaces de remover materia organica, patégenos y nutrientes
(Nitrégeno y Fosforo), el empleo del tratamiento por lodos activados ofrece una buena

alternativa para su depuracion (Castillo Reinoso et al., 2020).

Normatividad Peruana.

Dentro de la normatividad vigente, debemos citar el Decreto Supremo N°
003-2010-MINAM donde se aprueban los LMP, para los efluentes de Plantas de
Tratamiento de aguas residuales Domésticos o Municipales, en éste decreto en la parte
de anexos se puede distinguir los parametros:

Tabla 03: Limites Maximos Permisibles para los efluentes de PTAR.

PARAMETRO UNIDAD LMP DE EFLUENTES
PARA VERTIDOS A

CUERPOS DE AGUAS

Aceites y grasas mg/L 20
Coliformes Termotolerantes NMP/100 mL 10,000
Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/L 100
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 200
pH unidad 6.5-8.5
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Soélidos Totales en Suspension mL/L 150

Temperatura °C <35

Fuente: Elaborado a partir del Anexo del DS N° 003-2010-MINAM.

2.2. MARCO CONCEPTUAL

PTAR. Las PTAR son infraestructuras en las que se eliminan los elementos
contaminantes de las aguas de los desaglies mediante procesos fisicos, quimicos y
bioldgicos. El objetivo es que el agua tratada de esta manera alcance una calidad optima
para su descarga en rios y quebradas. De esta forma, estas plantas ayudan a cuidar la
salud de las personas que viven en zonas aledafias a las cuencas y a preservar el medio
ambiente.

Tratamiento de Aguas Residuales. Los sistemas de tratamiento de aguas residuales
son un conjunto integrado de operaciones y procesos fisicos, quimicos y biolégicos, que
se utilizan con la finalidad de depurar las aguas residuales hasta un nivel tal que permita
alcanzar la calidad requerida para su disposicion final, o su aprovechamiento mediante el
reuso.

Niveles de Tratamiento de Aguas Residuales. La complejidad del sistema de
tratamiento esta en funcién de los objetivos que se establezca para el efluente resultante
de dicho tratamiento. Teniendo en cuenta el gran numero de operaciones y procesos
disponibles para la depuracién de las aguas residuales es comun hablar de niveles de
tratamiento, los cuales para fines practicos han sido clasificados como: preliminar o
pretratamiento, tratamiento primario, tratamiento secundario y tratamiento terciario o
avanzado.

Sulfato de Aluminio. El sulfato de aluminio es una sal de férmula Al,(SO,);, es sélido y
blanco (en el caso del sulfato de aluminio tipo A, con un contenido de hierro inferior 0.5%)

y marron para el caso del sulfato de aluminio tipo B (contenido de hierro inferior al 1,5%).
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Es ampliamente usada en la industria, comunmente como coagulante en la purificacién
de agua potable y en la industria del papel.

Propiedad Floculante del Sulfato de Aluminio. Cuando el pH del agua es débilmente
acido, neutro o débilmente alcalino, el aluminio precipita arrastrando las particulas en
suspension, dejando el agua transparente. Esta propiedad es comunmente usada en
piscinas y para tratamiento de aguas industriales para evitar formacién de gérmenes y
algas.

Hipoclorito de Calcio. El hipoclorito de calcio también llamado "cal clorada" es un
compuesto quimico cuya férmula es Ca(ClO),. Es ampliamente utilizado en tratamiento
de aguas por su alta eficacia contra bacterias, algas, moho, hongos y microorganismos
peligrosos para la salud humana. Ademas es un agente blanqueador. Su apariencia es
granulosa, de color beige claro. En solucion acuosa desprende un olor similar al del

hipoclorito sédico. El peso molecular del hipoclorito de calcio es de 142.98 g/mol.

LMP. El Limite Maximo Permisible — LMP, es la medida de la concentracién o grado de
elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos y biolégicos, que caracterizan a un
efluente o una emision, que al ser excedida causa o puede causar dafos a la salud, al
bienestar humano y al ambiente. En nuestro pais su determinacién corresponde al
Ministerio del Ambiente. Su cumplimiento es exigible legalmente por el Ministerio del
Ambiente y los organismos que conforman el Sistema Nacional de Gestion Ambiental.
Los criterios de determinacién de supervisidn y sancion son establecidos por dicho

Ministerio.

El LMP guarda coherencia entre el nivel de proteccién ambiental establecido para una
fuente determinada y los niveles generales que se establecen en los ECA. La
implementacién de estos instrumentos debe asegurar que no se exceda la capacidad de

carga de los ecosistemas, de acuerdo con las normas sobre la materia.
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2.3. HIPOTESIS.
2.3.1 HIPOTESIS GENERAL.
e La correcta dosificacién de Sulfato de Aluminio Al, (SO,); e Hipoclorito de Calcio
Ca(ClO), permite cumplir con los LMP en la PTARD de la minera TITAN DEL

PERU S.R.L.

2.3.2 HIPOTESIS ESPECIFICAS
e Los parametros determinados en la PTARD de la minera TITAN DEL PERU S.R.L
permiten cumplir con los LMP establecidos en el D.S — 003 — 2010 — MINAM.
e La correcta dosificaciéon de Sulfato de Aluminio Al, (SO,); logra una correcta
floculacién de materia organica disuelta en el agua.
e La correcta dosificacion de Hipoclorito de Calcio Ca(ClO), permite la disminucién

de Coliformes Termotolerantes.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. ZONA DE ESTUDIO

3.1.1. Ubicacién del Area de Estudio.

La zona de prospeccion se halla ubicada geograficamente en el distrito de Chala de la
provincia de Caraveli del departamento de Arequipa, donde se encuentra ubicada la
Minera Titan del PERU SRL. Esta planta denominada Planta de Beneficio Belén de la
compafia MINERA TITAN PERU S.R.L estd ubicada en el kilbmetro 618 de la
Panamericana Sur, la zona de repercusion inminente que comprende a la concesién de
beneficio “Belén” y sus areas complementarias de uso minero metalurgico inmediato
suman en total una superficie de 22 hectareas de terreno ubicado en la parte baja de la
colina Chorrillos y parte de la terraza ubicada en la margen derecha de la quebrada de

Chala.
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Figura 01: Ubicacion de la Mina Titan del Peru SRL.

Fuente: Adaptado de las imagenes de las Memorias Descriptiva de la Minera TITAN
(Minera TITAN, 2017).

3.1.2. Ubicacion Geogrifica.

Latitud : 15°50'52"S
Longitud : 74°14'59"0
Altura : 12 msnm.

3.1.3. Ubicacion Politica.

Region : Arequipa.
Departamento : Arequipa.
Provincia : Caraveli.
Distrito : Chala.
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3.2. POBLACION Y MUESTRA.

3.2.1 POBLACION.

La poblacién esta conformada por las aguas residuales clasificadas como aguas grises
(duchas, lavamanos, lavanderia y cocina de San Judas Tadeo) y aguas negras (inodoros
y urinarios) estos dos se juntan pasando por camaras sépticas (3 camaras sépticas)
descargando directamente a la planta de tratamiento de agua residual de la minera
TITAN DEL PERU S.R.L.

3.2.2 MUESTRA.

La muestra tomada, fue de 4 litros de agua residual doméstica en el afluente y efluente
en 02 puntos (entrada y salida de la PTAR), el nivel de contaminacion presente en el

agua servida fueron analizados en un laboratorio especializado.

3.3. METODOS Y TECNICAS
3.3.1. Tipo de Investigacion.
Descriptivo.

3.3.2. Diseiio de la Investigacion.
No Experimental - Analitico.

3.3.3. Método.

Deductivo , cuantitativo.

3.3.4. Materiales e Instrumentos.
Materiales de Laboratorio:

e Sulfato de aluminio tipo A.

e Hipoclorito de calcio AQUA POOL.
e Agua destilada.

e Papel toalla.

e Preservantes quimicos a emplearse en el campo para la preservacion de las

muestras para la determinacion de DQO, aceites y grasas, etc.
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Instrumentos de Laboratorio:

Probeta graduada de 1 L de plastico.
Balanza electrdnica.

Pipeta.

Bulbo para pipeta.

Agitador con pedestal.
Multiparametro HQ40d hach, con sondas de pH, TDS, Conductividad eléctrica y
Oxigeno Disuelto.

Pizeta.

Guantes.

Luna de reloj de laboratorio

Guantes de latex descartables
Barbijo descartable

Cadena de custodia.

Frascos para la toma de muestras.

Cooler para envio de muestras.

Instrumentos de Escritorio.

Marcador indeleble para rotular los frascos.
Lapiceros.

Papel bond blanco.

3.3.5. Metodologia.

Para el cumplimiento del Objetivo General:

En éste punto se ha considerado lo recomendado por el MINAM, de acuerdo a la

siguiente metodologia.
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METODOLOGIA

Descripcion de la PTAR

Muestreo de agua residual

Caracterizacion de las

Definicidn de parametros de

enla PTAR aauas residuales operacion
Establecimiento de puntos Definicidn de pardmetros a Definicidn de pardmetros de
de muesireo muestrear operacon (LMPY

Seleccion del fipo de
muesira

Medicion de paramefros in
sifu

Evaluacion cumplimiento de
LMP*

Frecuencia de muestreo

Muesfreo en la PTAR

Evaluacién de eficencia

Envio de muestras al
laboratorio

Discusion de resultados

Emision de informes de
ensayo

Figura 02: Esquema de la metodologia empleada para la evaluacion de la
Eficiencia de PTAR.

Fuente: D.S. N° 003-2010-MINAM.

En base al esquema de la figura anterior, se plantea las siguientes fases:

Fase de la Planificacion.

Esta fase nos ha permitido recabar documentalmente aspectos técnicos relacionados a la
evaluacion de la Planta de Tratamiento, los criterios de evaluacién, los parametros fisicos,
quimicos y biolégicos del agua residual a evaluar, establecimiento de los puntos a

monitorear, la frecuencia de muestreo.
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Fase de coordinacion.

En esta fase se realizaron las coordinaciones con el directorio de la minera TITAN DEL
PERU S.R.L, ello con la finalidad de informar respecto a los objetivos y alcances del
estudio, asi como para la obtencion del respectivo permiso de ingreso a la infraestructura
de la PTAR.

Fase de Campo.

Esta fase nos permitié la toma de muestras compuestas de aguas residuales, en dos (2)
puntos de la PTAR, a los cuales se les denomind PTAR 01 y PTARO2, tomando en
cuenta los criterios establecidos en el Protocolo de Monitoreo de la Calidad de los
Efluentes de las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales Domeésticas o Municipales,
del Ministerio de Vivienda Saneamiento y Construccién, aprobado mediante R.M N°
273-2013-VIVIENDA.

Fase de evaluacion.

Se realiz6 la verificacion del cumplimiento de los Limites Maximos Permisibles (LMP) de
los parametros regulados en efluente de la planta de tratamiento, éste procedimiento se
ha logrado comparando el promedio de valores de concentracion de cada uno de los

indicadores evaluados con el valor del LMP.

° Para el cumplimiento del Objetivo Especifico: Determinar los parametros a
cumplir en la PTARD de la minera TITAN DEL PERU S.R.L para cumplir con los LMP
establecidos en el D.S - 003 — 2010 — MINAM

Para la determinacion de los parametros que se deben de cumplir en la PTARD, se ha
revisado la normatividad vigente peruana, llegando a la conclusion que el Decreto
Supremo N° 003-2010-MINAM donde de aprueban los Limites Maximos Permisibles,
para los efluentes de Plantas de Tratamiento de aguas residuales Domésticos o
Municipales, es la norma actual que ha de tomarse como referencia en la presente
investigacion, dicha valores a cumplir se encuentran descrito en la Tabla N° 03 del

presente documento.
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° Para el cumplimiento del Objetivo Especifico: Evaluar la correcta
dosificacion de Sulfato de Aluminio Al, (SO,); para lograr una correcta floculacién
de materia organica disuelta en el agua.

Para el cumplimiento de éste objetivo se ha cumplido con las siguientes fases:

Analisis Documental:

Se recolecté la informaciéon de trabajos de investigacion con relacién a tratamientos de
agua con sulfato de aluminio para tener una perspectiva referencial acerca de la
eficiencia de ambos productos.

Analisis de Laboratorio.

Se realizaron un total de 30 pruebas con diferentes concentraciones que seran al 1%, 5%
y 10% (se hicieron 10 pruebas para cada concentracién con distintos milimetraje de
solucion) esto se realizd en probetas graduadas de 1 Litro, en un laboratorio que se ha
acondicionado en las mismas instalaciones de la PTARD de Minera Titan del Peru , todo
ésto realizado con 2 probetas milimetradas de 1 litro cada uno en los cuales se probaron
diferentes dosificaciones de Al, (SO,); para ver el volumen de sedimentacion de la
materia organica, hasta encontrar la dosis 6ptima teniendo como indicador el pH, el cual
a su vez debe estar dentro de los LPM, el instrumento considerado para la realizacién de
ésta fase fué el equipo multiparametro HQ40d.

° Para el cumplimiento del Objetivo Especifico: Evaluar la correcta
dosificacion de Hipoclorito de Calcio Ca(ClO), que permita la disminucién de
Coliformes Termotolerantes.

Analisis Documental:

Se recolectd informacién de trabajos de investigacion con relacion a tratamientos de agua
con Hipoclorito de Calcio para tener una perspectiva referencial acerca de la eficiencia de
ambos productos.

Analisis de Laboratorio:
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En el laboratorio se procedié a realizar el tratamiento con hipoclorito de calcio (Morales &

Solsona, 2006), debido a ello el agua residual ha sido sometida a cloracion, utilizando
hipoclorito de calcio: Ca(ClO),, para éste propodsito primero se realizo la preparacién de la
solucién madre (cloro granulado que es de 65%), esta solucién madre fué preparada en
concentracion de 1 % con 15 gramos de cloro granulado disuelto en 1 litro de agua
fresca, posteriormente se procedié a tomar 1 litro de agua residual en una probeta
graduada de 1 Litro y con la ayuda de una pipeta con su bulbo se le se le pondra 8 gotas
de la solucién madre de cloro granulado al 1% a la probeta con el agua residual y se ha

dejado actuar por un periodo de 30 minutos para su proceso de desinfeccion.

3.4. IDENTIFICACION DE VARIABLES

Tabla 04: Operacionalizacion de las variables en la investigacion.

Variable Definicién Indicador o Escala de Categoria y
Definicién Medicion Valores
Operativa

V. Consiste en Concentracion Ppm o Numeérico

Independiente una de DBOS, mg/L

Optimizacién serie de DQO en el

en la procesos efluente.

dosificaciéon de fisicos y
Al(SO,); enla  quimicos

PTARD de la y biolégicos

Minera Titan que

SRL tiene por
finalidad
eliminar los

contaminantes.
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V. Técnica que LMP Rangos Numérico
Dependiente determina el (003-2010-MIN  Numeéricos
Cumplimiento ingreso y salida AM)
conlos LMP en de
la PTARD dela los
minera TITAN contaminantes
DEL PERU en particulas
SRL que
se dan en
partes
por millén

(ppm).

3.5. METODO O DISENO ESTADISTICO.

De acuerdo a los resultados obtenidos en el célculo de la concentracion de DBO5 y DQO
en el efluente durante el periodo del 2020 al 2021, se realizaron los calculos de los
promedios aritméticos correspondientes.

Para el caso del cumplimiento de los Limites Maximos permisibles se ha complementado
utilizando graficos de control los cuales nos permitiran establecer y visualizar si se
mantuvieron los rangos de variabilidad de las concentraciones de DBO5 y DQO durante

el periodo mencionado, ello de acuerdo a la imagen siguiente:
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Punto fuera de control
( / Limite de control superior (LCS)

| _— Limite de control central (LCC)

.

Limite de control inferior (LCI)

Figura 03: Grafico de Control.
Fuente: Adaptado de las imagenes de Graficos o Diagramas de Control (Hernandez,

s. f.).

En la figura 03 se puede observar los limites superiores (LCS) y limites inferiores (LCI),
dicho formato ha sido utilizado para mostrar la informacién sobre los resultados obtenidos
de los parametros analizados, y ver si cumplen con el LMP que para nuestro caso
correspondera al LCS. El tipo de grafico a utilizar sera el de tipo grafico de control por
atributo (Hernandez, s. f.) ya que éstos tienen la ventaja la ventaja de sintetizar de forma
rapida toda la informacion referida a diferentes aspectos de una medicién ya que
permiten clasificar éste como aceptable o inaceptable; ademas, no suelen necesitar de
sistemas de medicion muy complejos y son mas facilmente entendibles por los no

especialistas.
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CAPITULO IV

EXPOSICION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS

41. RESPECTO AL CUMPLIMIENTO DEL OBJETIVO GENERAL.

Se tomdé como pauta lo recomendado por el MINAM, de acuerdo a la metodologia

explicada en el punto 3.3.5 de la presente investigacion, por lo que pasamos a describir

los resultados de cada una de las fases.

En la Fase de la Planificacion.

Como resultado en ésta fase se recabaron los siguientes documentos:

e Memoria Descriptiva del ano 2015 de la Minera TITAN del Peri SRL Arequipa,
elaborado por Ing. Yuri Arturo Diaz Trigoso, Consultor en Ingenieria de Aguas.

o Memoria Descriptiva del ano 2017 de la Minera TITAN del Perd SRL Arequipa,
elaborado por la misma Minera.

e Manual de Operaciones y Mantenimiento de la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales de la Minera Titan del Peri S.R.L., elaborado por Harodl Monzdn
Marcavillaca en el afio 2020.

e Informe Técnico 2019-SSOMA de fecha enero del 2019 donde se explica el proceso
de optimizacion de la PTARD, presentado por el practicante Harodl Renzo Monzén

Marcavillaca al Gerente de SSOMA de la Minera Titan del Peru S.R.L.
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e Informe Técnico 013-2019-SSOMA de fecha marzo de 2019 donde se explica las

pruebas de dosificacion de Al,(SO,); presentado por el practicante Harodl Renzo
Monzoén Marcavillaca al Superintendente de la Minera Titan del Peru S.R.L.

e FlowSheet de la Planta de Tratamiento de Agua Residual - Planta Unidad Belen
2019, documento que contiene el flujo de procesos realizados en la planta de
tratamiento (Ver Anexo 01).

e Ficha Técnica de la PTARD del Distrito de Chala, provincia de Caraveli del
Departamento de Arequipa, de cédigo FT-003-2019, con fecha de julio del 2019.

e Diagrama de flujo de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales - PTAR (Ver
Anexo 02), elaborado en agosto del 2019.

Los documentos anteriores sirvieron de base para la elaboracion de la presente

investigacion.

Fase de coordinacion.

En esta fase se realizaron las coordinaciones con el directorio de la minera TITAN DEL

PERU S.R.L, ello con la finalidad de informar respecto a los objetivos y alcances del

estudio, asi como para la obtencion del respectivo permiso de ingreso a la infraestructura

de la PTAR, a continuacion detallo los nombres y cargos de las personas que permitieron

y apoyaron en el desarrollo de la presente investigacion.

e Gerente de Operaciones de Minera Titan del Peru S.R.L. el Ing. Emilio Uribe Alegria
quien dirige la organizacion y de quien se ha recibido la aprobacién y autorizacién
para la realizacion de la presente investigacion (Ver Anexo 03).

e Superintendente de Minera Titan del Peru S.R.L. : Ing. Hugo Huamani Mamani.

e Administracion de Minera Titan del Peru S.R.L : Sr. Adrian Bulnes Sopprani.

e Gerente de SSOMA de Minera Titan del Peru S.R.L. : Ing. Luis Morales Marcavillaca,
persona con quien se ha realizado las coordinaciones principales para los analisis,
pruebas y reportes de campo.

e Ingeniero de Seguridad de Minera Titan del Peru S.R.L. : Ing. Sonia Garcia Jara.
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e Jefe de Investigacion Metalurgica Operativa de Minera Titan del Peru S.R.L : Ing.
Jesus Reyes Palacios, con quien se ha coordinado la provision de los materiales

necesarios para los trabajos de campo correspondientes.

Fase de Campo.

En base a los criterios establecidos en el Protocolo de Monitoreo de la Calidad de los
Efluentes de las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales Domeésticas o Municipales,
del Ministerio de Vivienda Saneamiento y Construccién, aprobado mediante R.M N°
273-2013-VIVIENDA, y de acuerdo a la metodologia utilizada en la PTAR se han
determinado dos puntos de muestreo, los cuales describimos a continuacion:

Punto de Muestreo N° 01.

e Denominacion: Estacion de Monitoreo.

e Caodificacion: PTAR-1

e Coordenadas UTM: Este 580243, Norte 8249550

e Altitud (msnm): 42

e Descripcion: Entrada de Planta de Tratamiento de Agua Residual.
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Figura 04. Entrada a la Planta de Tratamiento por una tuberia HDPE de 4” de aguas
residuales a la laguna de homenizacion de caudal.

Punto de Muestreo N° 02.

e Denominacion: Estacion de Monitoreo.

e Codificacion: PTAR-2

e Coordenadas UTM: Este 580219, Norte 8249481

e Altitud (msnm): 42

e Descripcion: Salida de Planta de Tratamiento de Agua Residual.
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Figura 05. Salida del agua residual tratada, el cual se almacena en un tanque de 25m?*®
Durante el periodo del 2020 al 2021 se realizaron la medicion de los siguientes
parametros los cuales se muestran en las siguiente tabla:

Tabla 05: Monitoreos realizados el 28, 29 de febrero y 01 de marzo de 2020.

Puntos de Muestreo
Parametros Unidad
PTARO1 PTARO2

Demanda bioquimica de mg O,/L 307.3 98.2

oxigeno (DBO)

Demanda quimica de mg O./L 614.2 2104

oxigeno (DQO)

Numeracion de Coliformes NMP/100 mL 5'400,000 920

Fecales o Termotolerantes
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Tabla 06: Monitoreos realizados el 23, 24 y 25 de junio del 2020.

Puntos de Muestreo
Parametros Unidad

PTARO1 PTARO2

Demanda bioquimica de mg O2/L 165.2 96.5

oxigeno (DBO)

Demanda quimica de mg O2/L 380.6 180.3

oxigeno (DQO)

Numeracion de Coliformes NMP/100 mL 540,000 <1,8

Fecales o Termotolerantes

Tabla 07: Monitoreos realizados el 18, 19 de septiembre del 2020.

Puntos de Muestreo
Parametros Unidad

PTARO1 PTARO02

Demanda bioquimica de mg O2/L 243.5 17.4

oxigeno (DBO)

Demanda quimica de mg O2/L 500.1 37.04

oxigeno (DQO)

Numeracion de Coliformes NMP/100 mL 1°100,000 1,700

Fecales o Termotolerantes
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Tabla 08: Monitoreos realizados el 19 y 20 de noviembre del 2020.

Puntos de Muestreo

Parametros Unidad

PTARO1 PTAR02
Demanda bioquimica de mg O2/L 244.8 81.5
oxigeno (DBO)
Demanda quimica de mg O2/L 484.6 167.8
oxigeno (DQO)
Numeracion de Coliformes NMP/100 mL 700,000 4.5

Fecales o Termotolerantes

Tabla 09: Monitoreos realizados el 21,22 y 23 de febrero del 2021.

Puntos de Muestreo

Parametros Unidad

PTARO1 PTAR02
Demanda bioquimica de mg O2/L 130.0 145.7
oxigeno (DBO)
Demanda quimica de mg O2/L 351.4 248.3
oxigeno (DQO)
Numeracion de Coliformes NMP/100 mL 920,000 <18

Fecales o Termotolerantes
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Tabla 10: Monitoreos realizados el 14 y 15 de junio del 2021.

Puntos de Muestreo
Parametros Unidad

PTARO1 PTARO2

Demanda bioquimica de mg O2/L 244.8 79.3

oxigeno (DBO)

Demanda quimica de mg O2/L 575.5 160.2

oxigeno (DQO)

Numeracion de Coliformes NMP/100 mL 170,000 46

Fecales o Termotolerantes

Tabla 11: Monitoreos realizados el 20, 21 y 22 de agosto del 2021.

Puntos de Muestreo

Parametros Unidad

PTARO1 PTAR02
Demanda bioquimica de mg O2/L 254.4 73.0
oxigeno (DBO)
Demanda quimica de mg O2/L 458.8 113.5

oxigeno (DQO)

Numeracion de Coliformes NMP/100 mL 1’700,000 <1,8

Fecales o Termotolerantes

Universidad

Privada Repositorio Institucional UPSC
San Carlos




REPOSITORIO ALCIRA TESIS

Tabla 12: Monitoreos realizados el 08 y 09 de noviembre del 2021.

Puntos de Muestreo
Parametros Unidad
PTARO1 PTARO02

Demanda bioquimica de mg O2/L 173.9 97.3

oxigeno (DBO)

Demanda quimica de mg O2/L 392.5 196.8

oxigeno (DQO)

Numeracion de Coliformes NMP/100 mL 790000 490

Fecales o Termotolerantes

Fase de evaluacion.

En ésta fase realizamos la verificacion del cumplimiento de los Limites Maximos
Permisibles (LMP) de los parametros regulados en efluente de la planta de tratamiento,
para ello determinaremos los valores de los parametros, resumiendo los resultados en la

tabla siguiente:

Tabla 13: Resumen de los resultados de los parametros en el periodo 2020 -2021.

Parametros Unidad Valores en el 2020 Valores en el 2021
Marzo Junio Sept. Now. Feb Junio Ago Nov
DBO mg 98.2 96.5 96.5 81.5 1457 793 73.0 97.3
O,/L
DQO mg 2104 180.3 180.3 167.8 248.3 160.2 1135 196.8
O,/L
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Numeracio NMP/
n de 100
Coliformes mL
920 <1.8 1,700 45 <1.8 46 <1.,8 490
Fecales o

Termotoler

antes

Con los resultados anteriores realizamos la tabla estadistica descriptiva, el cual nos

muestra los siguientes resultados:

Tabla 14: Estadisticos descriptivos de los valores de los parametros para el periodo 2020

-2021.
Desv.

Parametros N Minimo Maximo Media Desviacion
DBO 8 17,40 145,70 86,1125 35,63880
DQO 8 37,40 248,30 164,3375 64,59407
COL 8 1,80 1700,00 395,7375 624,01701
N valido (por 8

lista)

Fuente: Generado en el software IBM SPSS Statistics version 26.
Para poder visualizar mejor los resultados, ahora utilizaremos los graficos de control para
determinar si cada uno de los parametros cumplieron con los LMP del D.S. No

003-2010-MINAM.
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150

100

a0

Grafico de control : DBO

— DO
—— LMP =100 mg/Litro
Promedio =86.1125

-50

Figura 06: Grafico de control para el parametro DBO (Demanda Bioquimica de Oxigeno)

Puede observarse en la figura 06 que al final de noviembre del 2021, se ha conseguido

un valor igual a 97.3 mg/Litro que esta por debajo del LMP que es 100, también es

necesario aclarar que a inicios del afo 2021 se ha superado del LMP ésto debido a que

se estaban ensayando los valores 6ptimos y eran necesarios éste tipo de pruebas.

S00

400

300

200

100

-100

Grafico de control : DQO

—Dao
— LWMF = 200 mg CO2/Litra
«" % Promedio = 164.3375

Figura 07: Grafico de control para el parametro DQO (Demanda Quimica de Oxigeno).
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De la misma manera, como puede apreciarse en el grafico anterior durante todo el
periodo 2 veces (al inicio y al medio del periodo) hemos sobrepasado los LMP, sin
embargo al final se ha encontrado un nivel éptimo igual a 196.8 mg O./L llegando a

cumplir con el LMP que es 200 mg O,/L.

Grafico de control : Parametro Coliformes Termotolerantes

= Coliformes Termotolerantes
LW = 10000 NMP/Litro
15.000 =" ‘= Fromedio = 395.7375

10.000

5.000

-5.000

-10.000

Figura 08: Grafico de control para el parametro Coliformes Termotolerantes.

Facilmente puede apreciarse en el grafico anterior que durante todo el periodo 2020 -
2021 se han mantenido los resultados del parametro Coliformes Termotolerantes en
promedio iguales a 395.7 NMP/100 mL. el cual son valores muy por debajo del LMP que

es igual a 10,000 NMP/100 mL.

4.2, RESPECTO AL CUMPLIMIENTO DEL OBJETIVO ESPECIFICO: Determinar los
parametros a cumplir en la PTARD de la minera TITAN DEL PERU S.R.L para
cumplir con los LMP establecidos en el D.S — 003 — 2010 — MINAM

Para la determinacion de los parametros a cumplir, debemos de enfocarlo desde dos

puntos de vista, pues la primera es determinar los parametros de acuerdo a la
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normatividad vigente y la segunda es la verificar la necesidad de cumplimiento de los
parametros de parte de la minera TITAN DEL PERU S.R.L.

LA NORMATIVIDAD APLICADA:

En la siguiente tabla mostramos la normatividad vigente aplicada, las cuales sustentan el

monitoreo ambiental realizado en el area de la presente investigacion:

Tabla 15. Normatividad Vigente aplicada.

Norma Legal Titulo Fecha de
Publicacién
D.L. No 635 Cadigo Penal, Titulo XIII — Delitos 08/04/1991

Contra la Ecologia,

D.L. No 757 Ley Marco para el Crecimiento de la  13/11/1991

Inversion Privada.

Norma Juridica Suprema Constitucion Politica del Peru. 31/12/1993

R.D. No 004-94-EM/DGAA Aprueban Protocolos de Monitoreo  28/02/1994

de Calidad de Agua y Calidad de

Aire.
D.L. No 28611 Ley General del Ambiente. 15/10/2005
D.S. No 001-2010-AG Aprueban Reglamento de la Ley No  24/03/2010

29338, Ley de Recursos Hidricos.

D.S. No 003-2010-MINAM Aprueban Limites Maximos 17/03/2010
Permisibles para los efluentes de
Plantas de Tratamiento de Aguas

Residuales Domésticas o
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Municipales.

D.S. No 024-2016-EM Aprueban Reglamento de 28/07/2016
Seguridad y Salud Ocupacional en

Mineria.

Una vez aplicada la normatividad vigente, se determina que la ultima norma vigente
relacionada a las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales es el D.S. No
003-2010-MINAM del 17/03/2010, decreto donde se aprueban los Limites Maximos
Permisibles para los efluentes de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales

Domésticas o Municipales, las que describimos en la siguiente tabla:

Tabla 16: Limites Maximos Permisibles para los efluentes de PTAR.

PARAMETRO UNIDAD LMP DE EFLUENTES
PARA VERTIDOS A

CUERPOS DE AGUAS

Aceites y grasas mg/L 20
Coliformes Termotolerantes NMP/100mL 10,000
Demanda Bioquimica de mg/L 100
Oxigeno

Demanda Quimica de mg/L 200
Oxigeno

pH unidad 6.5-8.5
Solidos Totales en mL/L 150
Suspensién
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Temperatura °C <35

Fuente: D.S. No 003-2010-MINAM
En base a la tabla mencionada se determind el cumplimiento de los limites permisibles
que permite la norma respecto a los analisis obtenidos del agua residual de la minera

TITAN DEL PERU S.R.L.

4.3. PARA EL CUMPLIMIENTO DEL OBJETIVO ESPECIFICO: Evaluar la correcta
dosificacion de Sulfato de Aluminio Al, (SO,); para lograr una correcta floculacién
de materia organica disuelta en el agua.

4.3.1. Analisis de Laboratorio.

Todo los andlisis se realizaron en un Laboratorio dentro de las mismas instalaciones de la
PTAR de Minera Titdn del Peru, acondicionado para éstos propésitos y considerando
todas las medidas de seguridad necesarios.

Se realizaron un total de 30 pruebas con diferentes concentraciones que son al 1%, 5% y
10%, se realizaron 10 pruebas para cada concentracién con distintos milimetraje de
solucién, esto se realizd en probetas graduadas de 1 Litro en el cual se realizé con 2
probetas milimetradas de 1 litro cada uno en los cuales se probaran diferentes
dosificaciones de Al, (SO,); para ver el volumen de sedimentacion de la materia
organica, hasta encontrar la dosis optima tomando como indicador el pH el cual se
estara siendo controlado para que éstos valores estén dentro de los LPM, para éste
propésito se utilizd el equipo multiparametro modelo HQ40d (Ver en Anexo 05 el ultimo

certificado de calibracion). A continuacion los resultados:
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Tabla 17: Prueba con una concentracion de Al,(SQO,); al 10%.

Al2(S04)3 Volumen de Tiempo de
N° Prueba Fecha
al (10 %) sedimentaciéon (ml) sedimentacion
1 10 ml 120 30 minutos 6/4/2019
2 20 ml 170 30 minutos 6/4/2019
3 30 ml 240 30 minutos 6/4/2019
4 40 mi 300 30 minutos 6/4/2019
5 50 ml 410 30 minutos 6/4/2019
6 60 ml 460 30 minutos 7/4/2019
7 70 mi 480 30 minutos 7/4/2019
8 80 ml 565 30 minutos 7/4/2019
9 90 ml 600 30 minutos 7/4/2019
10 100 ml 630 30 minutos 7/4/2019

DOSIFICACION DE Al2(SO4)3 AL 10 %

Volumen de sedimentacion

20 ml 30 ml 40 ml 50 ml 60 ml 70 ml 80 ml 90 ml 100 ml

Figura 09: Grafico representativo de los valores de la tabla 17.
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Tabla 18: Prueba con una concentracion de Al,(SO,); al 5%.

Al2(S04)3 Volumen de Tiempo de
N° Prueba Fecha
al (5%) sedimentaciéon (ml) sedimentacion

11

10 ml 60 30 minutos 8/4/2019
12 20 ml 85 30 minutos 8/4/2019
13 30 ml 120 30 minutos 8/4/2019
14 40 ml 140 30 minutos 8/4/2019
15 50 ml 210 30 minutos 8/4/2019
16 60 ml 230 30 minutos 8/4/2019
17 70 mi 240 30 minutos 9/4/2019
18 80 ml 270 30 minutos 9/4/2019
19 90 ml 295 30 minutos 9/4/2019
20 100 ml 315 30 minutos 9/4/2019

DOSIFICACION DE Al2(SO4)3 AL 5 %

Volumen de sedimentacion

20 ml 30 ml 40 ml 50 ml 60 ml 70 ml 80 ml 90 ml

Figura 10: Grafico representativo de los valores de la tabla 18.
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Tabla 19: Prueba con una concentracion de Al,(SO,); al 1%.

Al,(SO,); al Volumen de Tiempo de
N° Prueba Fecha
(1 %) sedimentacion (ml) sedimentacion
21 10 ml 10 1 hora 10/4/2019
22 20 mi 18 1 hora 10/4/2019
23 30 mi 28 1 hora 10/4/2019
24 40 ml 50 1 hora 10/4/2019
35 50 mi 70 1 hora 10/4/2019
26 60 ml 80 1 hora 10/4/2019
27 70 ml 85 1 hora 10/4/2019
28 80 ml 85 1 hora 10/4/2019
29 90 mi 85 1 hora 10/4/2019
30 100 ml 90 1 hora 11/4/2019

DOSIFICACION DE Al2(SO4)3 AL1 %

Volumen de sedimentacion

0
10 ml 20 ml 30 ml 40 ml 50 ml 60 ml 70 ml 80 ml 90 ml 100 ml

Figura 11: Gréfico representativo de los valores de la tabla 19.
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4.3.2. Calculo de la Dosificacion Optima:

De todas las pruebas realizadas en probetas, se ha optado por la prueba N° 10 es decir,
se ha tomado la dosificacion del sulfato de aluminio en una concentracién al 10%, pues
ésta solucién es el resultado de agregar 100 ml de Alx(SO.): en 1 Litro de agua residual
este porcentaje tuvo una buena cantidad de sedimentos.

De esta manera se realizé pruebas con mayor volumen de agua residual en baldes de 20
Litros donde se procedio lo siguiente:

100 ml (a1,(S0,)s al 10%) > 20 L (Agua residual)

Donde se apreci6 el mismo resultado de sedimentos, por tal razén se procedio a realizar
calculos para la PTARD donde se dio lo siguiente:

100 ml (A1,(50,); a1 10%) 20 L (Agua residual)

X (Al(SO4)3 al 10%) 24930 L (Agua residual que entra a la PTARD al dia)

(100 m)(24930 1)
201

X'=124650 ml.

Este resultado nos sirve para saber la dosificacion de sulfato de aluminio que tiene que
suministrarse a diario, el calculo lo realizamos de la siguiente manera:

124650 ml 1dia lhora _ 124650 ml
dia " 24 horas © 60 minutos 1440 minutos

X= 86,56 ml/min

Este es la dosificacion de sulfato de aluminio que se le suministra en la PTARD.

4.4. PARA EL CUMPLIMIENTO DEL OBJETIVO ESPECIFICO: Evaluar la correcta
dosificacion de Hipoclorito de Calcio Ca(ClO), que permita la disminucién de

Coliformes Termotolerantes.
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441 Analisis de Laboratorio.

Para ello se ha realizado el tratamiento con hipoclorito de calcio Ca(CIlO), Para ello
primero se debe realizar la preparacion de la solucion madre (cloro granulado que es de
65%), esta solucién madre se prepard en concentracion de 1 % con 15 gramos de cloro
granulado disuelto en 1 litro de agua fresca, donde se procedié a tomar 1 litro de agua
residual en una probeta graduada de 1 Litro y con la ayuda de una pipeta con su bulbo se
le se le pondra 8 gotas de la solucién madre de cloro granulado al 1% a la probeta con el
agua residual y se le dejara actuar por un periodo de 30 minutos para su proceso de

desinfeccion.

4.4.2. Calculo de la Dosificacion Optima de Hipoclorito de Calcio Ca(CIO).

El Hipoclorito de Calcio que viene de fabrica al 65% (granulado)

Se optd por preparar el Hipoclorito de Calcio al 1% (como solucion madre) para ello se

tomo 15 gramos de Ca(ClO). donde se disolvié en 1 litro de agua fresca.

Con esta solucion patron de Ca(ClO). se procedié a pipetear a una probeta de 1L de

agua residual tratada, donde se le agregé 2 ml de la soluciéon madre.

2 ml (ca(ci0), al 1%) 1L (Agua residual tratada)

Se dejo actuar 30 minutos como agente desinfectante y se mand6é a analizar al
laboratorio TYPSA para conocer el parametro de Coliformes Termotolerantes, donde los
resultados fueron positivos, por tal motivo procedié a realizar calculos para el agua

residual tratada de PTARD donde se dio lo siguiente:

2 ml (cacio), a1 1%) 1L  (Aguaresidual tratada)
X (Ca(ClO), al 1%) > 24930 (Agua residual tratada)
(2ml)(24930 1)
X =
11
X= 49860 ml.
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Este resultado nos servira para saber la dosificacion de hipoclorito de calcio que tiene

que suministrarse a diario donde se expone en la siguiente ecuacion:

__ 49860 ml 1 dia lhora _ 49860 ml
- dia " 24 horas © 60 minutos 1440 minutos
X = 34.63 ml/min

Este es la dosificacion de hipoclorito de calcio que se le suministra en la PTARD

4.5. DISCUSION DE LOS RESULTADOS.

Para enmarcar éste apartado debemos explicar la potencialidad del Sulfato de Aluminio
como coagulante, por ende va a depender bastante del medio o del liquido donde se
quiera aplicar como sedimentador, comparando los resultados de Rivas et. al. (2017)
donde se utiliza el sulfato de aluminio para recuperar niquel, se ve que su dosis es 300
mg/L comparado con nuestros valores donde sélamente se desea sedimentar agua
residual es de casi 3 veces mas, explicando que para recuperar metales la dosificacién

obviamente tiende al incremento.

En el caso de la investigacién de Garzon (2021), él realiza la utilizacidon de combinaciones
de almiddén de papa, pectina y almidén de platano combinado con el Sulfato de Aluminio
para el proceso de la remocion de turbidez, alcanzando un valor de remocion del 97.4 %
para el caso de la combinacion con almidén de platano, lo cual hace una referencia muy
atractiva de cémo utilizar el sulfato de aluminio no sélamente en su forma basica si no en

combinacién con otras sustancia para elevar su poder de sedimentacion.

Comparando nuestros resultados dentro del ambito nacional encontramos que Aspajo
(2018) en la PTAR de Moyobamba también al igual que la presente investigacion
determin6 valores de LMP satisfactorios, sin embargo Briones (2019) en la PTAR de
Celendin encontré que ésta no cumple con los LMP especificamente el parametro de
coliformes totales, por ende no siempre es posible alcanzar valores éptimos dentro del

tratamiento de las aguas residuales.
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En su investigacion Ancalle y Ledesma (2020) de la PTAR de Yauli, no llegan a alcanzar
los valores de los LMP ya que el porcentaje de remociéon sélamente alcanza el 3.98%, sin
embargo debido a la utilizacion adecuada del sulfato de aluminio la remocién de solidos
totales es del 73.15 % cumpliendo con los parametros de acuerdo al DS
003-2010-MINAM, que de acuerdo a la presente investigacién corrobora la eficiencia del

sulfato de aluminio como buen coagulante.

De acuerdo a lo descrito, podriamos afirmar la eficiencia que tiene tanto el sulfato de
aluminio, como el hipoclorito de calcio Ca(CIO). ya sea en remocién y actuando como
floculante - sedimentador, es evidente; citaremos la investigacion de Chavez y Salazar
(2019) donde analiza la eficiencia del sulfato de aluminio y policloruro de aluminio,
concentrandonos en el primero donde hallan una eficiencia de 79.73% con una
proporcion de 25.75 mg/l de Al,(SO,); lo cual comparado con nuestra investigacién seria
una cuarta parte que se ha utilizado para lograr su buen porcentaje, ésto podemos
explicarlo qué se debe al origen del agua residual que es tipico de cada PTAR, pues en
nuestro caso de la MINERA TITAN la composiciéon del efluente es mucho mas

concentrada y por ende necesita mas proporcién de sulfato de aluminio.
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CONCLUSIONES
PRIMERA: Se ha determinado que la correcta dosificacion de Sulfato de
Aluminio Al, (SO,); es igual a 100 ml al 10% e Hipoclorito de Calcio Ca(CIO), es
igual a 630 ml; de tal forma que con estos valores se ha cumplido con los LMP en
la PTARD de la minera TITAN DEL PERU S.R.L.
SEGUNDA: Una vez evaluados los parametros en la PTARD de la minera
TITAN DEL PERU S.R.L para cumplir con los LMP establecidos en el D.S — 003 —
2010 — MINAM, se ha determinado que se deben de cumplir con no sobrepasar
los limites de: 100 mg/L, 200 mg/L, 10000 NMP/100mL en la Demanda
Bioquimica de Oxigeno, Demanda Quimica de Oxigeno y Coliformes
Termotolerantes respectivamente.
TERCERA: Después de la evaluacion correspondiente, se ha encontrado un
valor de 86.56 ml/minuto para la correcta dosificacion de Sulfato de Aluminio Al,
(SO,); al 10%; con ello se logra una correcta floculacion de materia organica
disuelta en el agua, ésta es la proporcién que se suministra actualmente en la
PTARD.
CUARTA: La correcta dosificacion de Hipoclorito de Calcio Ca(ClO), que
permite la disminucion de Coliformes Termotolerantes es igual a 34.63 ml/minuto
de solucion, éste preparado tuvo una concentracién al 1% tomando 15 gr de
Ca(ClO), disuelto en 1 litro de agua fresca; por ende ésta es la medida que se

debe de suministrar en la PTARD.
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RECOMENDACIONES

e A la MINERA TITAN DEL PERU S.R.L. Chala — Caraveli — Arequipa, seguir
promocionando e incentivando actividades de investigacion relacionadas a temas
medioambientales y sobre todo que permita la retroalimentacion de la informacion
de forma permanente.

e A los investigadores de lineas de investigacion afines al control de aguas
residuales, debido a que nuevas técnicas, nuevas metodologias estan

constantemente en evaluacion y la innovacion en éste area seria de gran aporte.
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ANEXO 01. Matriz de Consistencia de la Investigacion.
PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES INDICADORES INSTRUMENTOS TECNICA DE
PROCESAMIENTO
DE DATOS
PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS V. Concentracion e Guia de e Recoleccion de
GENERAL: GENERAL: GENERAL: INDEPENDIENT | de DBOS5, Observacion. Datos, mediante
E: DQO en el efluente. e Pruebas de observacion y
¢, Cuadl es la correcta | Determinar la | La correcta Rendimiento registro
dosificacion de | correcta dosificacion | dosificacion de Sulfato | Dosificacion  de o Lim _mN.m de
Sulfato de Aluminio | de Sulfato de | de Aluminio Al, (SO,); | Aly(SO,); en la P
Al (SO.)s e | Aluminio Al, (SO,); e | e Hipoclorito de Calcio | PTARD de |la Datos  para la
Hipoclorito de Calcio | Hipoclorito de Calcio | Ca(CIO)2 permite | Minera Titan conciliacion  en
Ca(ClO), que permita | Ca(ClO), que permita | cumplir con los LMP | SRL. tablas.
cumplir con los LMP | cumplir con los LMP | en la PTARD de la
en la PTARD de la | en la PTARD de la | minera TITAN DEL
minera TITAN DEL | minera TITAN DEL | PERUS.R.L.
PERU S.R.L PERUS.R.L.
PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS V. Limites ~ Méximos | e Gréficos  de | © CStructuracion de
ESPECIFICOS: ESPECIFICOS: ESPECIFICAS: DEPENDIENTE: | Permisibles Control. los datos. ~
(DS. e Determinacion de
e ;Cuales son los | e Determinar los elos parametros | Cumplimiento 003-2010-MINAM) Rangos
parametros a parametros en determinados en la | conlos LMP en la mediantes
cumplir en la la PTARD de la PTARD de la minera | PTARD. estadistica
PTARD de Ila| minera TITAN TITAN DEL PERU descriptiva.
minera  TITAN DEL PERU S.R.L permiten e Comparacién vy
DEL PERU S.R.L S.R.L para cumplir con los LMP diagramacién de

para cumplir con

cumplir con los

establecidos en el

los LMP | LMP D.S — 003 — 2010 — los ~controles
establecidos en el establecidos en MINAM. (Limites).
D.S - 003 - 2010 el D.S - 003 - ela correcta
— MINAM? 2010 — MINAM dosificacion de
e ;Cual es la | e Evaluar la Sulfato de Aluminio
correcta correcta Al2 (SO4)3 logra una
dosificacion de dosificacion de correcta floculacién
Sulfato de Sulfato de de materia organica
Aluminio Al2 Aluminio Al2 disuelta en el agua.
(S0O4)3 para (SO4)3 para ela correcta
lograr una lograr una dosificacion de
correcta correcta Hipoclorito de Calcio
floculacién de floculacion  de Ca(ClO)2 permite la
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materia organica
disuelta en el
agua?

e ;Cual es la
correcta
dosificacion de
Hipoclorito de
Calcio Ca(ClO)2
que permita la
disminucion de
Coliformes
Termotolerantes?

materia
organica
disuelta en el
agua.

e Evaluar la
correcta
dosificacion de
Hipoclorito  de
Calcio Ca(ClO)2
que permita la
disminucion de
Coliformes
Termotolerantes

disminucion
Coliformes
Termotolerantes.
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ANEXO 02. FlowSheet de la PTARD
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ANEXO 03. Diagrama de Flujo de la PTAR
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ANEXO 04. Aprobacion y Ejecucion de Proyecto de Tesis de parte de la Minera TITAN

del PERU SRLL,
me
SOLICITUD

Solloibo: Aprobacian y epeoucian de
proeecho da Tesls

rig Erelia Jesds Unibe Alsgria

Supernbsndenie de la Minem Titdn ded Pend 8 8.L. = Plania

Yo, Mamal Henzo Monzon Marcarsdlaca, idemficado con ORI N°TY10HETDE, domicliado am &
P Las Meroesdes N° 220 = Pung, anhe usted mes prasamo y axpoego

Con el motvo de desarcllar mi proyecio da Esis referido al tema: “*Optmizacitn an la
Dosmicacion de Sufaio de Alominio ¥y Dosfcacin de Hipoconbs de Caloo =0 la Flanta de
Tratamianics de Aguss Residuales Domaesticas de la Minera Tikin del Perd 5.R.L = Chala
Caravall - Araguips” &8 g Solicilo ma brimcke U aprobackdn para dessimollar |as aciviiackes
concamienies &l proyecio de Tesis planisads a Tin de ablanar & THuk o8 Ingenarn AmDeanta
&n @ Urhvesicdsd Priveds San Carkes 54 C, da 16 ciadesd da Pung. Mandonars gue dicho
Proyecio se lewd a cabo coniribuys & dedempsta ambanal de s Emprsa conjuriamanis
BE aarplid con o Limiles Mdximos Permaibes para ko eluames da Flanias e Tralamsanis
Fesiduales Domesicas o Municpales sagin &l Decreto Seipramo N 003-2090-MIMAM, da
esta marera s fmbd el agua residual producidos &n ta Merera Titdn g Pend SRL
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dabces, infommes v corificadcs del ebomiomne ds TYPSA, Plarcs realizados de i PTARD
conirales ds mankoreos des pardmetros fisico quimice v bicldgico realizados con &l equipo
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ANEXO 05. Certificado de Calibracion del Multiparametro HQ40d

LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL -DA
CON REGISTRO N° LC- 019

X . Cutificads de Galibravion

en Group LA-076-2021

INACAL
DA - Peri

orior de Calibracicn

=

Registro N°LC -019

Pag.1de1
1 Cliente TECNICA Y PROYECTOS S A - SUCURSAL DEL PERU
2 Direccién : Calle Della N°269, Urb. Parque industnal - Callao
3 Datos del Instrumento
.Instrumento de medicion  : Medidor de Conductividad® N" de serie del instrumento 161000006136 5
.Marea : HACH . N° de serie de sensor 1 192062584241 ]
. Modelo HQ40d . Intervalo de Indicacion : 0,01 uS/cm a 200,0 mS/cm 1
. ldentificacion : LEQ-221 Resoclucion : 0,1uS fem -1uS fem -0,01mS kem :'?
(=}
4 Lugar de calibracién : Laboratorio de Aguas - Green Group PE SAC LZL
Q
o
5 Fecha de calibracion 1 2021-01-22 o
a
. . <
6 Método de calibracién 6
o
La calibracién se realizé por comparacion del instrumento con valores asgnados a materiales de referencia de conduclividad E
especifica certificados, segin procedimiento "PG-022 Calibracion de conductimetros” de INDECOPI "j
;
g
- . o
7  Condiciones Ambientales. w
=
Temperatura (°C) Humedad relativa (% hr) =
Inicial 273 650 L
Q
Final 274 652 o
z
S
=]
8  Trazabilidad =
o
Pafrén usado Cédigo Intemo N° de lote o N° de certificado F_Vencimiento =
o
MRC 99 uS/cm GGP-5-04.72 CC20146 2021-08-10 w
MRC 1411 uSfcm GGP-S- 67 CC19840 8
MRC 9992 uS/cm GGP-8-07.65 cca0188 Q
o
8  Resultados de medicion =
o
= p u
Indicacion del instrumento Walor del patron Incertidumbre o
w
100,5 uS/cm 99,0 uSicm 2,2 uSicm 7
1413 us/icm 1411 usicm 7 usicm o
10,07 mS/cm 9,99 mS/cm 0.05 mSicm g
e
10  Observaciones it
a) Los resultados eslan dados a la temperatura de 25 °C. 2
b) La precsion del instrumento declarado en el manual del fabricante es: + 0,5 % de la lectura 8
>

* La calibracién del medidor de conductividad se realzd en el Multiparamefro.

La Inceridumbre de medicion expandida repertada es la ncertidumbre de medicion estandar multiplicada por el factor de coberiura
k=2, de modo que la probabilidad de cobertura ponde aproxmadamente a un nivel de confianza del 95%.

 Los resultados emitidos son validos solc para el instrumento y sensor calbrado, en el momento de Ia calibracién
« Se recomienda al usuari recalibrar a intervaios adecuados, los cuales deben ser elegidos con base a las caracleristicas del trabajo

re:

zado, el mantenimiento, conserv

n y el iempo de uso del instrumento

La inceridumbre declarada en el presente certificado ha sido estimada siguiendo las directrices de: "Guia para la expresion de
la incertdumbre de medda” primera edicion, sepliembre 2008 CEM.

 Este certificado de calibracion solo puede ser difunddo completamente y sin modificaciones, sin fima y sello carecen de valdez

Fecha de Emision

2021-01-27

FO-[LC-PR-01]-03

A IMPRESION DE ESTE CERTIFICADO CONSTITUYE LINACOPIA DEL ORIGINAL EN VERSION ELECTRONICA [RRMA DIGITAL, SEGUN LEY N 27269 LEY DE FIAMAS Y CERTIRCADOS DIGITALES)
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ANEXO 06. Panel Fotografico.

Fig. N° 01 Primeras pruebas en IMO
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Fig. N° 05 Laguna facultativa - PTARD Fig. N° 06 Pruebas realizadas con Al,(SO,);

Fig. N° 07 Pruebas de sedimentacion Fig. N° 08 Pruebas Al,(SO,); en probetas
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Fig. N° 09 Al,(SO,); tipo A Fig. N° 10 Pipeteando el Al,(SO,);
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Fig. N° 11 Agregando Al,(SO,); y agitandolo
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Fig. N° 15 Toma de muestras en componentes Fig. N° 16 Instalaciones de la PTARD

Fig. N° 17 Monitoreo de parametros Fisicos Fig. N° 18 Monitoreo de parametros Fisicos

A

Fig. N° 19 Preparacién de Ca(ClO), Fig. N° 20 Cooler para envio de muestras
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Fig. N° 22 Frascos para toma de muestras Fig. N° 23 Medicion de parametros fisicos

Fig. N° 26 PTARD antes de la optimizacion Fig. N° 27 PTARD después de la optimizacién
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ANEXO 07. Carnet de Identificacion Personal.
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