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RESUMEN
El trabajo de investigacion de remocidon de manganeso y otros metales presentes
en el agua de drenaje de mineral de pila de baja ley en la minera localizado en la region
de Ancash, se realizé mediante la adicion del reactivo hidroxido de sodio para formar
precisamente los hidroxidos de manganeso y otros hidroxidos metales presentes en
dicho drenaje de agua y cuyos resultados cumplieron con calidad en todos los
elementos exigidos por el Estandar de Calidad Ambiental (ECA) categoria 3 en cuerpo

receptor.

Para este estudio, se empled la técnica estadistica de Disefio de Experimentos
(DOE) con 2 factores que fueron por un lado un modificador de pH a base de hidroxido
de sodio (NaOH) y un oxidante como el peroxido de hidrogeno (H20:), este
procedimiento estadistico permiti6 analizar e interpretar los resultados obteniendo el
factor principal en este caso el pH para luego escalar con la técnica estadistica de
Superficie de Respuesta para formular un procedimiento para el tratamiento de

manganeso y otros metales.

Con el método de superficie de respuesta (MSR), se consigui6 la adicion 6ptima
de reactivo de hidroxido (NaOH) para regular el pH para la precipitacion de

manganeso.
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El pH optimo para la precipitacion de manganeso para cumplir con el ECA
categoria 3 es de 9,9 (MSR) y con este pH se consigue precipitar y remover todos los

metales exigidos en la normativa ECA categoria 3 para cuerpo receptor.

Palabras clave: Remocion, metales, precipitacion, ley y calidad.
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ABSTRAC
The research work on the removal of manganese and other metals present in the
drainage water of low-grade pile ore in the mining plant located in the Ancash region,
was carried out by adding the reagent sodium hydroxide to form precisely the
manganese hydroxides and other metal hydroxides present in the drainage water and
whose results complied with quality in all the elements required by the Environmental

Quality Standard (ECA) category 3 in the receiving body.

For this study the statistical technique of Design of Experiments (DOE) was
used with 2 factors that were on the one hand a pH modifier based on sodium hydroxide
(NaOH) and an oxidant such as hydrogen peroxide (H202), this statistical procedure
allowed to analyze and interpret the results obtaining the main factor in this case the
pH to then scale with the statistical technique of Response Surface to formulate a

procedure for the treatment of manganese and other metals.

With the response surface method (MSR), the optimum addition of hydroxide
reagent (NaOH) was obtained to regulate the pH for manganese precipitation. The
optimum pH for manganese precipitation to comply with ECA category 3 is 9.9 (MSR)
and with this pH, all the metals required in the ECA category 3 regulations for the
receiving body are precipitated and removed.

Key words: Removal, metals, precipitation, grade and quality
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INTRODUCCION
La extraccion de metales que involucra alteracion del suelo, por lo general va a
traer consigo los drenajes de agua con calidades no aptas para la descarga directa al

ambiente, y es el caso del Perti y del mundo.

Los drenajes de actividades mineras en algunos casos poseen altas
concentraciones de metales como el manganeso (Mn), cobre (Cu), hierro (Fe) y zinc
(Zn) principalmente y en menor medida aluminio (Al) y cadmio (Cd). La mayoria de
las actividades mineras se desarrollan en zonas de alta precipitacion pluvial y en
consecuencia casi siempre hay exceso de agua; por lo que el vertimiento de agua se
realiza en los cuerpos receptores, lo cual de no tratarse de manera adecuada generaria
impactos negativos al ambiente. Precisamente las normativas ambientales regulan las
descargas y estan en constante actualizacion como es el caso de los Limites Maximos
Permisibles aplicados en los vertimientos y los Estandares de Calidad Ambiental

categoria 3 aplicados en los cuerpos receptores.

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo de caracterizar el
drenaje de agua de pila de mineral de baja ley para realizar el tratamiento,
posteriormente con la ayuda de las técnicas de estadisticas determinar el procedimiento

adecuado de tratamiento de manganeso optimizando la variable mas significativa del



reactivo hidréxido de sodio (NaOH) para remocion de manganeso y otros metales

presentes.

Finalmente, el presente trabajo de investigacion se traduce en la viabilidad de
su aplicacion de hidroxido de sodio como modificador de pH para tratamiento de
manganeso y otros metales en el drenaje, obteniéndose un resultado que cumple con la

normativa ambiental vigente.



CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1.Descripcion del problema
Por la caracteristica de la explotacion minera, subterranea o a cielo abierto,
expone los minerales al ambiente y estos se oxidan con el oxigeno del aire y demas
componentes atmosféricos modificandose las condiciones fisicoquimicas iniciales,

afectando a los minerales metalicos inestables en las nuevas condiciones ambientales.

Las zonas de explotacién minera presentan factores meteoroldgicos variables,

por lo que la hidrologia también sera variable.

El mineral expuesto al ambiente y en combinacion con el agua, generan
drenajes de agua con caracteristicas propias de calidad de agua y en general no son

aptas para descargas a una fuente hidrica.

En particular, la zona en estudio posee precipitaciones mensuales que varian
entre 15 mm. a 250 mm. de lluvia con estaciones de clima marcadas, con la mitad de

los meses del afio himedo y ciclico.

Por otro lado, el yacimiento se caracteriza por la intrusion ignea de un porfido

cuarzo-monzonitico en rocas calcareas dando asi la formacion de un depdsito tipo



Skarn, y que de acuerdo a su alteracion ha producido las rocas con el mismo nombre
(skarns) que estan ligados con diferentes tipos de granates y otros minerales como la
wollastonita y el didpsido los cuales influyen en la distincién de dominios del deposito.
Ademas, la zonacion esta dada de tres formas segun la proximidad al intrusivo asi se
tiene el endoskarn, el skarn intermedio y el exoskarn. La mineralizacion estd asociada
a los minerales granates que contienen las rocas skarn y a algunos sulfuros como la
calcopirita, bornita, esfalerita y molibdenita dando resultado en la produccion
principalmente de Cuy Zn y en menor medida, Mo, Pb-Bi Ag, E. Cueva, J. Mostacero,

J. Aguilar (2017)

Para el procesamiento de mineral se clasificaron en varios tipos, de acuerdo con
los contenidos de metales secundarios, ademas se generaron plataformas temporales de
mineral de baja ley o pilas de mineral de baja ley (LG) desde el inicio de las

operaciones.

Las pilas de mineral de baja ley con contenidos de oxidados y azufre y en
combinacién con el agua debido a las precipitaciones pluviales en el tiempo generan
lixiviacion de minerales originando drenajes de agua con altos contenidos de metales

pesados como, manganeso (Mn), cobre (Cu), zinc (Zn), entre otros.



También, se tienen normas vigentes para descargas de agua o vertimiento, el
Decreto Supremo N° 010-2010-MINAM Limites Maximos Permisibles (LMP), y para
cuerpos receptores el Decreto Supremo N° 004-2017-M1INAM denomino Estandares

de Calidad Ambiental (ECA) para agua categoria 3.

Por ello, el presente proyecto explora y propone un procedimiento de
tratamiento de agua con contenido de manganeso y otros metales y que cumpla con las
normativas vigentes.

1.2.Formulacion del problema

La extraccion de minerales se realiza mediante la exposicion de rocas al
ambiente y en combinacion con el agua, generan drenajes de agua con calidad de agua
no aptas para descargas directa a una fuente hidrica; y para que sea viable la descarga
de agua al ambiente se requieren de un tratamiento adecuado de agua, a fin de que no
cause ningun impacto al ambiente.
1.3.Definicion del problema
1.3.1. Problema general

(Como reducir el contenido de manganeso en el efluente de tal manera que se
pueda descargar al rio y cumplir en el cuerpo receptor con el ECA?

1.3.2. Problemas especificos

(Qué reactivos debera emplearse para remover el manganeso del efluente?



(Como optimizar el reactivo que actualmente se usa para para la precipitacion
de cobre, fierro y Zinc?

(Cuales son las variables operativas de control para el reactivo que se usara en
la remocién de manganeso?
1.3.3. Justificacion social y econémica

La descarga de agua al medio ambiente con calidad de agua sobre el LMP o por
encima del ECA en el caso del cuerpo receptor, no es posible puesto que tiene un
impacto directo a la flora y fauna en el rio, a su vez a la poblacién que vive cercano al

curso del rio.

El estudio radica en analizar los datos de calidad de agua proveniente del
drenaje de pila de mineral de baja ley, formulando una estrategia a seguir, seguido de
un experimento y segun los resultados formular un procedimiento para tratamiento de
agua cuyo efluente cumpla con las normativas vigentes, esta opcion de solucion y con
alta posibilidad de cumplir con calidad de agua en el cuerpo receptor, justifica el

problema planteado anteriormente.

El procedimiento de tratamiento de agua con contenido de manganeso no
deberd causar un costo excesivo. Asi mismo, su implementacién no deberd ser

complejo y tampoco una adicion de dificultad en la operacion.



1.4.0bjetivos
1.4.1. Objetivo general
Proponer un procedimiento o técnica para el tratamiento de manganeso
utilizando el reactivo hidroxido de sodio y que su aplicacion sea practica y sostenible
en el tiempo.
1.4.2. Objetivos especificos
e Desarrollar un procedimiento de tratamiento de Manganeso en el agua de
drenaje de pila de baja ley.
e En la remocién de manganeso, otros metales presentes como el cobre y zinc.
también seran removidos con el uso de hidroxido de sodio.
e Demostrar que el procedimiento de tratamiento manganeso tendra calidad
ECA.
e Verificar que el reactivo peroxido de hidrogeno tiene o no efecto en la
remocion de manganeso.
1.5. Hipotesis
1.5.1. Hipétesis general
Con la adicion de reactivo hidréxido de sodio es posible la remocion de

manganeso en el drenaje de agua de pila de mineral de baja ley con calidad ECA.



1.5.2.

Hipotesis especificos

El reactivo hidroxido de sodio es efectivo en la remocion de manganeso en el
agua de drenaje de pila de baja ley.

Aplicando el reactivo hidréxido de sodio, otros metales presentes como el cobre
y zinc no se veran afectados y serdn removidos.

Aplicando el procedimiento de tratamiento manganeso tendré calidad ECA.

El peroxido de hidrogeno tendra el mismo efecto que el hidroxido de sodio en

la remocién de manganeso.

1.6. Variables

1.6.1.

1.6.2.

Variable dependiente

Remocion de manganeso en el efluente tratado en cumplimiento con el ECA.
Variable independiente

Adicion de hidréxido de sodio

Adicion de peroxido de hidrogeno

1.7. Limitaciones de la investigacion

El presente proyecto de investigacion se enfocara en el tratamiento de

manganeso del agua proveniente de drenaje de pila de mineral de baja ley, que incluye

las pruebas de laboratorio y una verificacidon para comprobar el procedimiento

establecido.



1.8. Tipos y niveles de investigacion
1.8.1. Tipo de investigacion

Se utilizo el método experimental, analitico y cuantitativo,
1.8.2. Nivel de investigacion

El nivel de investigacion inicialmente fue exploratorio, pasando al nivel
aplicativo resolviendo el problema con técnicas estadisticas para la remocioén de
manganeso y otros metales, como el cobre y zinc.
1.9. Métodos de investigacion

Se empled la técnica estadistica de Disefio de Experimentos (DOE), que
permitid analizar e interpretar los resultados obteniendo el factor principal para luego
escalar con la técnica estadistica de superficie de respuesta para formular un

procedimiento para el tratamiento de manganeso y otros metales.

Planteamiento de hipotesis nula (Ho) e hipdtesis alternativa (Ha).

Analisis e interpretacion de resultados de pruebas o experimentos llevados a
cabo.

Propuesta de un procedimiento para tratamiento de manganeso y otros metales

con calidad ECA categoria 3 en el cuerpo receptor.



CAPITULO I
MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes
Revision de la bibliografia existente que permitié el afianzamiento del

proyecto.

Los minerales expuestos al ambiente se oxidan debido al oxigeno del aire y
otros agentes atmosféricos modificaindose las condiciones fisicoquimicas iniciales,
afectando a los minerales metélicos inestables en las nuevas condiciones como es el

caso de manganceso.

En el diagrama de Pourbaix para manganeso, “el 6xido de manganeso en capas
es el oOxido mas estable a valores de potencial lo suficientemente altos” (N.
Moghaddam, 2017, p). Sin embargo, en el mismo diagrama existe también una zona de

hidréxido de manganeso a mayores concentraciones de iones hidroxido (pH basico).

10



Figura 1

Diagrama de Pourbaix

E[volts]

Nota. Fuente: N. Moghaddam, 2017, ICIQ Institute of Chemical Research of Catalonia,
Tarragon, Espana.
2.1.1. Antecedentes internacionales

L. Marin (2011), “Remocion de hierro y manganeso por oxidacion con cloro y
filtracion en grava”, desarroll6 a escala piloto la remocién del hierro y el manganeso
utilizando como oxidante el cloro, seguido de un sistema de filtracion en gravas de
flujo ascendente, la remocion de fierro 87% y 83%, y manganeso de 90% y 86%,
logrando la calidad de agua tratada de manganeso y fierro por debajo de la normativa

colombiana.

11



D. Barrera (2017), “Remocion de manganeso en la planta de tratamiento de
agua potable de Tocancipa-Cundinamarca”, en su tesis para la remocion de manganeso
utilizo perdxido de hidrogeno como el método de oxidacion quimica, no logrando
obtener agua de calidad estable para cumplimiento permanente a los valores
establecidos en la normativa, dado que el pH presenta un fuerte impacto en la
efectividad del peroxido de hidrégeno, oscilando entre 9 y 11.

2.1.2. Antecedentes nacionales

En el articulo “Propuesta de tratamiento para la eliminacién del manganeso en
la Planta de Neutralizacién de Aguas Acidas, Victoria-Compafia Minera Volcan S. A.
A, Pert” (F. Lorofia-Calderéon y W. Gomez-Lora, 2017), la Planta de Neutralizacion de
Aguas Acidas (PNAA) de la Planta Concentradora Victoria — Yauli cuenta con una
capacidad de tratamiento de 400 1/s, esta planta no estaba preparada para la eliminacion
de manganeso por lo que estudian y propone remover el manganeso con el método mas

general, oxidacion por aireacion mediante turbinas flotantes.

K. Ayzanoa y J. Mendoza (2018) en su tesis "Remocion del manganeso del
efluente minero metalargico utilizado en el proceso de oxidacién con hipoclorito de
calcio en una planta de tratamiento de aguas acidas-ubicada en la region Huancavelica",

presentd el estudio para remover manganeso con la técnica de oxidacion con

12



hipoclorito de calcio, obteniendo resultados con calidad dentro de los estandares de
calidad ambiental ECA) de categoria 3.
2.1.3. Antecedentes locales

Para el desarrollo del tajo y el suministro de mineral a concentradora, la
extraccion de material del tajo es continuo, pero no todos los minerales con contenido
metalico son procesables directamente; por lo que se gener6d pilas temporales de
mineral de baja ley desde el inicio de las operaciones, con la finalidad de procesar este
mineral en el futuro o que pueda servir para mezcla de minerales con alta ley de cobre

0 zinc.

Los minerales de baja ley depositados en pilas en algunos casos con contenidos
de minerales oxidados y azufre y en combinacidon con las precipitaciones pluviales,
generan lixiviacion de minerales originando drenajes con altos contenidos de
manganeso y otros metales pesados, cuyos valores estan por encima de la normativa

vigente.

Para descargas de agua tenemos; Decreto Supremo N° 010-2010-MINAM
Limites Méaximos Permisibles (LMP), y para cuerpos receptores; Decreto Supremo N°

004-2017-M1NAM Estandares de Calidad Ambiental (ECA) categoria 3.
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2.1.4. Quimica del manganeso
El manganeso se encuentra en la tabla periddica en el Grupo VII, Periodo 4,
tiene la configuracion electronica: 1s22s’p®3s?p®d’4s?. Se encuentran compuestos con

estados de oxidacion desde +1 hasta +7. (capitulo II Manganeso Generalidades, pag.

20).

El manganeso es uno de los metales mas importantes en la tierra debido a su
alta difusion en la naturaleza. Es el quinto elemento mas abundante en la superficie de
la tierra y el segundo elemento de transicidon més abundante después del hierro
existiendo en siete estados rédox diferentes; en la naturaleza es muy comun encontrarlo
en estado de oxidacion II, 111 6 IV (Asis, 1992). La oxidacién del Mn™ es, sin embargo,
sensitiva al pH y si es alto, la oxidacion inorgénica procede mas rapido. La habilidad
de los 6xidos de Mn para adsorber cationes es elevada, es decir que si la oxidacion del
Mn*? ocurre, existe la posibilidad de que otros metales como el Co, Cu, etc., sean

removidos por adsorcion a las superficies (Asis, 1992).

El manganeso en el agua puede estar disuelto, como coloide o asociado a
materias organicas que lo estabilizan fuertemente, dificultando su eliminacion. En las
aguas subterraneas se encuentran como Mn*? disuelto bajo condiciones anaerobias

(Avendano, 2004).
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2.1.5. Métodos de tratamiento de Manganeso

Oxidacion

La oxidacion, es el proceso en el cual el manganeso pasa de un estado reducido
(Mn?") a un estado oxidado (MnQ»), D. Barrera (2017). Este se realiza a través del

agente oxigeno.
Mn?* +20, + H* - Mn0, + H,0 (1)
Una de las formulaciones propuestas para representar el proceso de oxidacion
es la de reaccion cinética, en la cual se realiza la incorporacion del pH. En esta relacion,
la tasa tiene en cuenta el oxigeno disuelto y el manganeso divalente presentes en el
agua (DiToro, 2001) y fue estudiada por Morgan (1967) y por Stumm et al. (1970), D.

Barrera (2017). La tasa se encuentra expresada en la ecuacion.
RMnOximn = kMnO0,[0,][0H]*[Mn] (2)

Donde R M n O x i mn representa la tasa de oxidacion del manganeso (mg L~
U'd!), k M n 0 es la constante del proceso, Oz es la concentracion de oxigeno disuelto
en el agua (mg L"), OH es la concentracion de aniones hidroxilo (mg L), y Mn es el

manganeso divalente (mg L"), D. Barrera (2017)
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Tabla 1

Oxidacion de manganeso

Potencial de oxidacion Soélidos*
Oxidante

mg/mg Mn** mg/mg Mn**
()} 0,29° 1,58

Nota: *Cantidad de s6lido precipitado, basado en el peso del 6xido de manganeso
MnO:. Es altamente probable que la fraccion del solido esté compuesta por hidroxido
de 6xido de manganeso MnOOH (manganita) y carbonato de manganeso MnCOs.

(Water Treatment Plant Design - fifth Edition).

Oxidacion de manganeso (II) con permanganato de potasio

Las reacciones del KMnO4 con Mn (II) son rapidas y completas a pH=6 — 9,0
(Knocke et al. 1987, Wong 1982), aun cuando el incremento del carbon organico
requiere dosis mayores de KMnOjs para lograr la oxidacion del Mn(II). (Knocke, 1987),
D. Barrera (2017), reportd que se da una disminucion sustancial en la eficiencia de

oxidacion del Mn (II) a bajas temperaturas 278,15 K (5°C).

La ecuacién estequiométrica que se lleva a cabo en la oxidacion del manganeso
con el agente oxidante antes descrito, asi como las cantidades teodricas para oxidar

Img/L de Mn (II), D. Barrera (2017), se muestra en la siguiente tabla.
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Tabla 2

Oxidacion de manganeso con permanganato de potasio

Reaccion Potencial de oxidacion Solidos*
mg/mg Mn** mg/mg Mn?*
3Mn2* + 2KMnO, + H,0 1,92 2,64

- 5Mn0, + 4H* + 2K+

Nota: *Cantidad de solido precipitado, basado en el peso del 6xido de manganeso
MnO:. Es altamente probable que la fraccion del solido este compuesta por hidroxido
de 6xido de manganeso MnOOH (manganita) y carbonato de manganeso MnCOs.

(Water Treatment Plant Design - fifth Edition).

Oxidacion de manganeso (II) con hipoclorito de sodio

Es méas comunmente utilizado por su bajo costo. Se ha observado que la
oxidacion del manganeso es severamente inhibida a bajas temperaturas y condiciones
de pH é4cidas. Otro trabajo reciente mostré la importancia del diéxido de manganeso
recubriendo el medio filtrante como un mecanismo eficiente para remocion de Mn (II)

(Knocke et al. 1997), D. Barrera (2017)
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Tabla 3

Oxidacion de manganeso con hipoclorito de sodio

Potencial de

o Solidos*
Reaccion oxidacion )
/mg M
mg/mg Mn?" meme A
Mn?* + 2Cl0, + 2H,0 - MnO, + ClO,4H™ 1,35 1,58

Nota: *Cantidad de sélido precipitado, basado en el peso del 6xido de manganeso
MnO?2. Es altamente probable que la fraccion del solido este compuesta por hidroxido
de 6xido de manganeso MnOOH (manganita) y carbonato de manganeso MnCOs.
(Water Treatment Plant Design - fifth Edition).
Oxidacion de manganeso (II) con ozono
El ozono (O3) es un oxidante fuerte y ha sido efectivamente utilizado para

remover hierro y manganeso.

La ecuacion estequiométrica que se lleva a cabo en la oxidacion del manganeso
con ozono, asi como las cantidades tedricas para oxidar Img/L de Mn (II), D. Barrera

(2017), se muestra en la siguiente tabla.

18



Tabla 4

Oxidacion del Manganeso con Ozono

Reaccion Potencial de oxidacion Solidos*
mg/mg Mn** mg/mg Mn?*
Mn?* + 03 + H,0 > Mn0O, + 0, + H* 2,1 1,58

Nota: *Cantidad de solido precipitado, basado en el peso del 6xido de manganeso
MnOQO2. Es altamente probable que la fraccion del solido este compuesta por hidroxido
de 6xido de manganeso MnOOH (manganita) y carbonato de manganeso MnCOs, D.

Barrera (2017).

Oxidacion con peroxido de hidrogeno
La oxidacion de manganeso Mn con perdxido de hidrogeno H2O2 no es un
método muy comun, puesto que se ha evidenciado que no se obtiene buenos resultados

y la oxidacion es demasiado lenta, D. Barrera (2017)

El pH tiene un fuerte efecto sobre la quimica y la efectividad del peroxido de
hidrégeno, el pH impacta la solubilidad y reactividad del catalizador hacia el peroxido
de hidrégeno; las aplicaciones de peroxido incluyen la inyeccion de acidos o élcalis
para modificar el pH a un rango 6ptimo, el cual debe oscilar entre 9 a 11 unidades, D.

Barrera (2017).
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Los iones Mn, se oxidan facilmente a 6xido de manganeso MnO, mediante

peroxido de hidrogeno en condiciones alcalinas, D. Barrera (2017).

Mn?* + H,0, + 2HO™ - MnO, + 0, + H* (3)

Laregla general para los compuestos de manganeso que reaccionan con peroxido
de hidrogeno en condiciones acidas, es que la oxidacion genera compuestos de Mn (I1),
por tanto, no se descompone o precipita con facilidad, mientras que en condiciones
alcalinas con la aplicacion de peroxido de hidrogeno se forma compuestos de MnO»,
los cuales son mas faciles de remover, tal y como se muestra en las siguientes

ecuaciones, D. Barrera (2017).

2Mn0,” + 5H,0, + 6H* > 2Mn?* + 8H,0 + 50, (4)

MnO, + H,0, + 2H* - 2Mn?* + 2H,0 + 0, (%)

Segtin los resultados obtenidos en el documento denominado “;se puede usar
peroxido de hidrogeno para eliminar el manganeso y el hierro del agua de pozo?”, el
estudio encontrd que realizando ensayos a diferentes valores del pH, el peroxido de
hidrégeno no es un buen agente oxidante para manganeso, tal y como se muestra en la
siguiente figura, donde se presentan los resultados de eliminacion de manganeso

utilizando diferentes agentes oxidantes, D. Barrera (2017).
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Figura 2

Eliminacion de manganeso con diferentes agentes oxidantes

Figure 4 — Results of Bench Tests for removal of Manganese
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Tabla 5

Potenciales de oxidacion

Oxidante Potencial de oxidacion, V
Ozono 2,1
Perdxido de hidrogeno 1,92
Permanganato de potasio 1,7

Diodxido de cloro 2,46

Coloro 1,29

Nota: D. Barrera, 2017.
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2.1.6. Modelo mediante la minimizacion de la energia libre de Gibbs

La razon de los altos valores de pH para la remociéon de Mn(OH), es la
formacion de iones complejos. Estos iones son Mn(OH)", Mn(OH)® y Mn(OH)3™. Los
valores de las constantes de equilibrio de estos iones complejos, son tales que su
concentracion disminuye con la necesidad de iones hidroxido para precipitar los

hidréxidos s6lidos de Mn(OH),. Ruiz-Vargas, (2015).

Para lograr la precipitacion de estos solidos, deben ser adicionados mas iones
hidréxido, resultando en altos valores de pH. Si estos iones complejos son destruidos,
entonces el ion metalico relacionado deberia precipitar como el hidroxido respectivo,

previniendo que el equilibrio complejo ocurra. Ruiz-Vargas, (2015).

Destruir los iones complejos requiere el uso de oxidantes. cloro, permanganato
de potasio, y ozono son normalmente usados para este propodsito. Una vez el ion
complejo ha sido destruido, la reaccion deberia ser aquella hacia un producto de
precipitacion de un mayor estado de oxidacion que M n?" Ruiz-Vargas, (2015 Las
reacciones para la destruccion usando cloro, permanganato de potasio y ozono se

muestran a continuacion:

Mn?* + Cl,+ 2H,0 — MnOss) + 2C1- + 4H* (6)
3Mn** + 2KMnO4 + 2H,0 — 5MnOys)+ 2K + 4H" (7)
3Mn**+ O3 + 3H,0 — 3MnOxs) + 6H" (8)
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Las reacciones previas muestran que el manganeso es oxidado de Mn (II) a Mn
(IV). Esta oxidacion posee la posibilidad de formar un complejo de Mn (IV) con los
hidréxidos. Una revision de la literatura, sin embargo, ha descubierto alguna evidencia

de que esto sea asi, Ruiz-Vargas, (2015).

En un sistema en equilibrio quimico, la reaccion toma lugar a igual velocidades
en su direccion directa e inversa, sin embargo, la concentracion de las sustancias en
reaccion (reactantes y productos) no cambia con el tiempo. La hipotesis de equilibrio
quimico (HEQ) consiste en considerar que todas las especies en el sistema tienen el
tiempo suficiente para alcanzar la misma velocidad de formacidon de reactantes y
productos, de tal manera que no se evidencia un cambio en sus concentraciones, Ruiz-

Vargas, (2015).

En tratamientos con hidroxidos y ausencia de procesos redox la especie disuelta
de manganeso que predomina en el rango de pH de operacion de 9 hasta 10,5 es el
Mn(OH)s";por lo que es necesario el uso de grandes cantidades de iones hidroxido para
precipitar el manganeso en la especie Mn(OH).. Ruiz-Vargas, (2015).

2.1.7. Influencia del nivel de pH

En la figura 2, se puede observar que hasta un pH de 9,8 el manganeso

predomina en sus formas disueltas. En el rango de pH de 9 — 9,8 predomina en forma

disuelta en su especie Mn2(OH);". En el rango de pH de 8 hasta 10,5 se pueden observar
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la existencia de las tres especies. A partir de 9,8 el manganeso predomina como mineral
precipitando con valores mas altos de pH. (Ruiz-Vargas, 2015)

Figura 3
Influencia del nivel de pH
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Nota. Influencia de pH en la precipitacion de manganeso, Fuente: Ruiz-Vargas, 2015
2.1.8. Lixiviacién de Manganeso
La influencia del agua y oxigeno sobre el sulfuro de hierro (FeS,), generan
cambios geoquimicos de hidrdlisis y oxidacion que llevan a la solubilizacion de los
minerales produciéndose aguas acidas con pH entre 1,5 y 6, con muchos sulfatos y

metales en solucion Akcil & Koldas, (2006) como hierro, manganeso, zinc, plomo,
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cobre, cadmio, arsénico, antimonio entre otros. Llamados drenajes acidos mineros

DAM Chaparro Leal, (2015).

Una de las especies de manganeso que esta presente en solucion acuosa es el
Mn?" (estado de oxidacion 2). El manganeso como Mn?" tiene un campo de estabilidad

en el diagrama de pourbaix.

Figura 4
Campo de estabilidad de Mn2+
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Nota. Campo de estabilidad de Mn2+, adaptado al diagrama de Pourbaix, B. Harrison,

2015

25



2.2. Bases tedricas
Mn?* + 2NaOH — Mn(OH), + 2Na
Mn (SO4) + Ca (OH)2 — Mn (OH)2 + Ca(SO4)
2.2.1. Variable dependiente:
Remocion de Manganeso
2.2.2. Variable Independiente:
Hidréxido de sodio y peroxido de hidrégeno

Peréxido de hidrogeno
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CAPITULO III
MARCO METODOLOGICO
3.1. Planteamiento metodolégico
3.1.1. Tipoy diseiio de investigacion
El Disefio de Experimentos (DOE), es un procedimiento estadistico que permite
identificar y cuantificar los efectos de variables en un estudio. Asimismo, el DOE

permite evaluar los resultados validados objetivamente.

Para el presente estudio, se desarrolld6 un DOE de dos niveles y dos variables
(29, con rangos de valores razonables de las variables independientes para un correcto
analisis e interpretacion para plantear el procedimiento de remocidon de manganeso y

otros metales en el drenaje de agua de pila mineral de baja ley.

El modelo general de disefio de experimentos se puede expresar de la siguiente

mancra:



Figura 5

Modelo de experimentos

Factores controlables
X4 X2 Xa
Entradas Salidas
—_ ) Proceso >y
l ZI jn

Factores no controlables

Nota. Modelo de experimentos Gutiérrez-De la Vega, 2008.

El cual tiene el siguiente modelo matematico:

—Y=ao +Zb]X]+ Z bquu + £
(11)

j=1 u=j=1
Donde
Y es el resultado (variable dependiente)
a, b son coeficientes de correlacion

X factores (variable independiente)
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Para las pruebas exploratorias se usé la expresion N= 25 con k=2 factores (variables),
en total 5 pruebas incluyendo el punto central, la matriz se desarroll6 utilizando el
software minitab 21:

Tabla 6
Matriz para DOE
StdOrder RunOrder CenterPt Blocks Ph H.0O;

2 1 1 1 10 20
1 2 1 1 9 20
4 3 1 1 10 100
5 4 0 1 9,5 60
3 5 1 1 9 100

Las pruebas exploratorias se iniciaron con los siguientes rangos de las variables:

— Hidréxido de sodio (NaOH) pH = 9-10 (concentracion de hidroxido de sodio 1.17
mg/L)

— Peroxido de hidrogeno (H202) = 20-100 mg/L (concentracién de perdxido de

hidrégeno al 70%).
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Figura 6
Grdfico de cubo de Mn

Cube Plot (fitted means) for Mn

% Centerpoint
@ Factorial Point
19.2610 1.4437

100 Y TTTTTTTTTTTTmTTTmTTmmmmmmmmm e |
1 I

1 I

1 1

1 I

1 I

1 1

1 I

1 I

1 I

1 I

1 1

1 I

1 I

' & i
H202 | 103238 i
! |

1 I

1 I

1 1

1 I

1 I

1 I

1 I

1 1

18.3421 2.5774
T
Q 10
pH

3.2. Poblacion y muestra de estudio
3.2.1. Poblacion y muestra
La poblacion, una gama de flujos de la minera en estudio y la muestra es toda
el agua proveniente del drenaje de pila de mineral de baja ley.
3.3. Operacionalizacion de variables
Variable dependiente, remocioén de manganeso (reduccioén de concentracion de

mangancso.
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Variable independiente, hidréxido de sodio (pH) y peroxido de hidrogeno
(oxidante).
3.4. Técnicas e instrumentacion de recoleccion de datos

Se aplicaron técnicas estadisticas, técnicas de laboratorio e instrumentos de
recoleccion de datos.
3.4.1. Técnicas estadisticas

Para analizar los datos, se uso el software minitab 21, con los que se generaron
los diagramas de Pareto, diagrama de efectos de factores, diagramas de cubos;
asimismo se uso la hoja calculo Excel para generar tabla de datos.
3.4.2. Técnicas de laboratorio

Los ensayos en muestras de agua para determinar las concentraciones iniciales
de metales y muestras de concentraciones finales de metales, este ultimo sometido a
pruebas en distintas condiciones. Los ensayos de obtencién de concentraciones de
metales se realizan en laboratorio quimico interno y externo con la técnica MA-PE-002
MA-PE-010 Met. Disueltos (ICP - AA). Mientras que las pruebas de agua, son
ejecutadas en laboratorio metaltrgico en vasos de precipitados en volumen de 2 litros
y con las condiciones de las variables segun la plantilla de DOE y MSR previamente

generada.
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3.4.3. Instrumentaciéon
Se utilizaron diversos materiales de laboratorio como:
e Balde para toma de muestra de 20 litros de capacidad.
e Agitador portatil para vasos precipitados
e Vasos precipitados de 1 y 2 litros de capacidad
e Multiparametro (para mediciones de pH, conductividad y ORP).
e Baguetas (02 unidades).
e Micropipetas graduadas de 100 ul (microlitros)
e Puntas de pipeta (05 unidades).
e Peroxido de hidrégeno al 70% (1 litro).
e Hidréxido de Sodio a 1.17 g/ (500 ml).
e Crondmetro (01 Unidades).
e Papel filtro de 0.45 micrones
3.5. Procesamiento de recopilacion de datos
3.5.1. Muestra
La muestra de agua para realizar las pruebas se tom¢ al final del drenaje global
de agua de la pila de mineral de baja ley, la cantidad de muestra representativa tomada
fue de 20 litros, antes de realizar las pruebas se envid para el andlisis caracterizando

por contenido de manganeso y otros metales disueltos y parametros fisicos (pH).
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3.5.2. Hidroéxido de sodio y peroxido de hidrégeno
3.5.2.1.Primera etapa de prueba, método Diseiio de experimentos (DOE)

Para determinar la cantidad inicial de adicién de hidroxido de sodio (pH) se
hizo uso del diagrama de pourbaix llevando el pH para que el manganeso disuelto pase
a un manganeso a estado solido precipitado. Similarmente, se realizo la dosis inicial de
peroxido de hidrogeno para que en este caso el manganeso pueda ser oxidado formando
un compuesto solido.
3.5.2.2.Segunda etapa de pruebas, método superficie de respuesta (MSR)

Luego de haber realizado el andlisis respectivo de los resultados de la primera
etapa de la prueba valiéndose de los diagramas de Pareto y diagramas de efectos
principales de las variables individuales y con interacciones, se procede a realizar la

siguiente etapa de pruebas, utilizando el método de superficie de respuesta.

El método de superficie de respuesta permite analizar los resultados de las
pruebas estadisticamente explorando modelos matematicos cuadraticos o lineales hasta

llegar a un modelo sencillo.

Con el modelo final es posible determinar el valor objetivo de manganeso (o
minimo contenido de manganeso), asi como la optimizacién variable de pH y/o de
perdxido de hidrogeno para un valor que cumpla con el estdndar de calidad ambiental

(ECA) categoria 3 para cuerpo receptor.
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3.5.2.3.Evaluacion de eficiencia en la remocion de manganeso
Las pruebas mostraron alta reduccion de concentracion de manganeso y otros

metales, para ello se utilizo la relacion
c
E=(1- C—O) x100 (12)

Donde:

E=Eficiencia de remocion de metales (%)

Co=Concentracion inicial de metales

C=Concentracion final de metales
3.5.2.4.Procedimiento de las pruebas experimentales de tratamiento de agua

El tratamiento de agua se realizd en laboratorio metalirgico en vasos de
precipitado de 2 litros tanto para el set de pruebas para el DOE asi como para el set de
pruebas de MSR. Todas pruebas se llevaron en las mismas condiciones a excepcion de
la variacion de adicion de reactivos de hidréxido de sodio y perdxido de hidrogeno
3.6. Procesamiento y analisis de datos

Para el procesamiento de datos se utilizé el Excel para las tablas de datos, el
software estadistico minitab 21 para los analisis de resultados, graficos de Pareto,

graficos de efectos principales entre otros.

Las pruebas ejecutadas en laboratorio metalurgico de acuerdo con la plantilla

DOE y MSR, se enviaron al laboratorio quimico para determinar el analisis de cada
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muestra. La informacion obtenida de cada muestra se ingreso a la plantilla de DOE y
MSR previamente generada en el software de minitab 21 para realizar el andlisis

respectivo y correcta interpretacion de los resultados de datos estadisticos y graficos.
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CAPITULO IV
RESULTADOS DE LA INVESTIGACION
4.1. Procesamiento y analisis de datos
4.2. Caracterizacion de agua de drenaje de pila de mineral de baja ley
Luego de tomar la muestra de agua representativa de drenaje de pila de mineral
de baja ley, se enviod para su analisis quimico presentando las siguientes caracteristicas
de manganeso y otros metales presentes en solucion.

Tabla 7

Caracteristicas de agua de Dren para DOE

Elemento mg/l Elemento mg/l Elemento mg/l
Al 1,87 As <0,001 Ca 342,91
Cu 7,33 B 0,08 Mo 0,37
Zn 34,50 Ba 0,02 Na 15,82
Mn 31,65 Cs 0,02 Ni 0,08
Fe <0,001 Hg <0,00003 Rb 0,02
Cd 0,06 K 4,10 Si 7,01
Ce 0,08 La 0,05 Sr 2,29
Co 0,19 Li 0,09 Te <0,001
Cr <0,002 Mg 98,56 \Y% <0,002

Nota: Los principales valores presentes en el agua caracterizado en metales disueltos
son los siguientes; el aluminio 1,87 mg/L, cobre 7,33 mg/L, zinc 34,50 mg/L,

manganeso 31,65 mg/L, entre otros.



4.3. Cantidad de reactivos para remocion de manganeso y otros metales

Para determinar la cantidad inicial de adicion de hidroxido de sodio (pH) se
hizo uso del diagrama de pourbaix llevando el pH para que el manganeso disuelto pase
a un manganeso a estado s6lido como hidréxido manganeso para su posterior
precipitacion. Similarmente, se determino la dosis inicial de peroxido de hidrogeno
para que en este caso el manganeso pase también a estado solido como o6xido de

manganeso posterior precipitacion.

A continuacion, la plantilla generada por minitab 21 la cantidad de dosis de
reactivos y el orden de ejecucion de las pruebas.

Tabla 8
Plantilla de DOE para rango de reactivos
StdOrder RunOrder CenterPt Blocks pH H202

2 1 1 1 10 20
1 2 1 1 9 20
4 3 1 1 10 100
5 4 0 1 9.5 60
3 5 1 1 9 100
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4.4. Resultados de las pruebas DOE
Una vez realizado las pruebas con las condiciones de reactivos previamente

generado en la plantilla, se procede a ejecutar las pruebas una a la vez.

Al finalizar las pruebas se envia al laboratorio para realizar los analisis de
metales disueltos teniendo los siguientes resultados

Tabla 9
Resultados de pruebas DOE

RunOrder CenterPt Blocks pH H202 Al Cu Zn Mn Fe

1 1 1 10 20 0,400 0,015 0,063 2,577 0,001
2 1 1 9 20 0,110 0,020 0,393 18,342 0,001
3 1 1 10 100 0,340 0,011 0,071 1,444 0,004
4 0 1 9,5 60 0,140 0,018 0,343 10,324 0,001
5 1 1 9 100 0,080 0,022 0,669 19,361 0,001
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4.5. Resultados de analisis de las pruebas ejecutadas
4.5.1. Resultados para manganeso

Figura 7

Diagrama de pareto para Mn

Pareto Chart of the Effects

(response is Mn; a = 0.05)

Term 10.80
T
1 Factor Name
A pH
B H202

AB

Effect

Lenth’s PSE = 0.850275

Para el caso de Manganeso el pH tiene un efecto significativo puesto que supera
el valor critico al 5% del valor alfa. Sin embargo, el factor pero6xido de hidrogeno y las
interacciones entre pH y peroxido de hidrogenos estan por debajo del valor critico. Este
analisis también se puede ver en el ANOVA (andlisis de varianza) donde el valor p
deberia estar por debajo de 0,05 y el valor F es mas grande. Por la alta eficiencia de

remocion de manganeso los valores de Py F no se muestran.
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Tabla 10

Andalisis de varianza para Mn

Analysis of Variance

Source DF Adj S5 Adj MS F-Value P-Value
Model 4 284790 71.198 * *
Linear 2 283623 141.81 * *
pH 1 283.619 283.619 * *
H202 1 0003 0003 * *
2-Way Interactions 1 1.158  1.158 * *
pH*H202 17 1158 1.158 * *
Curvature 1 0.009 0.009 * *
Error 0 * *
Total 4 284.790
Figura 8

Diagrama de efectos principales para Mn

Main Effects Plot for Mn

Fitted Means
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Para efectos principales de los valores medio de manganeso, la variacion de pH
desde 9 a 10 ha decrecido en -16,841, muy inclinado. Sin embargo. para la variacion
de peréxido de hidrogeno es -0,057, practicamente sin variacion en la media de

manganeso, este valor se puede ver en el cuadro siguiente

Tabla 11

Coeficiente de efectos para Mn

Coded Coefficients

Term Effect Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant 10.43

pH -16.841 -8.420 * * * 1.00
H202 -0.05740 -0.02870 * * * 1.00
pH*H202 -1.0763 -0.5381 * * * 1.00
CtPt -0.1072 * * * 1.00
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4.5.2. Resultados para cobre
Figura 9
Diagrama de pareto para Cu

Pareto Chart of the Effects

(response is Cu, a = 0.05)

Term 0.05718
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: A pH
1 B H202
]
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T T T T T : T
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Effect

Lenth’s PSE = 0.0045

Para el caso de cobre, el pH ninguno de los factores o interacciones de factores
sobrepasa el valor critico al 5% del valor alfa. Este analisis también se puede ver en el
ANOVA (analisis de varianza) donde el valor p deberia estar por debajo de 0,05 y el
valor F es mas grande debido a la alta eficiencia de remocion de cobre los valores de P

y F no se muestran.
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Tabla 12

Analisis de varianza para Cu

Analysis of Variance

Source DF AdjSS Adj MS F-Value P-Value
Model 4 0.000075 0.000019 * *
Linear 2 0.000065 0.000032 * *
pH 1 0.000064 0.000064 * *
H202 1 0.000001 0.000001 * *
2-Way Interactions 1 0.000009 0.000009 * *
pH*H202 1 0.000009 0.000009 * *
Curvature 1 0.000001 0.000001 * *
Error 0 * *
Total 4 0.000075
Figura 10

Efectos principales para Cu
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Main Effects Plot for Cu
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Para efectos principales de los valores medio de cobre, la variacion de pH desde
9 a 10 ha decrecido en -0,008, bastante bajo, asi como para la variacioén de peroxido de
hidrégeno es -0,001 para ambos casos practicamente sin variacion en la media de cobre,
este valor se puede ver en el cuadro siguiente
Tabla 13

Coeficiente de efectos para Cu

Coded Coefficients

Term Effect Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant 0.01700

pH -0.008000 -0.004000 * * *1.00
H202 -0.001000 -0.000500 * * *1.00
pH*HZ202 -0.003000 -0.001500 * * * 1,00
CtPt 0.001000 * * *1.00
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4.5.3. Resultados para zinc

Tabla 14

Diagrama de pareto para Zn

Pareto Chart of the Effects
Term
Factor  Name

A pH
B H202

AB

o0 0s 1.0 L5 20 25 3.0
Effect

Para el caso de zinc el pH ninguno de los factores o interacciones de factores
sobrepasa el valor critico al 5% del valor alfa. Este analisis, también se pue ver en el
ANOVA (analisis de varianza) donde el valor p deberia estar por debajo de 0,05 y el
valor F es mas grande debido a la alta eficiencia de remocion de zinc los valores de P

y F no se muestran.
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Figura 11
Efectos principales para Zn

Main Effects Plot for Zn
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Para efectos principales de los valores medio de zinc, la variacion de pH desde
9 a 10 ha decrecido en -0,4643. Sin embargo, la variacion de perdxido de hidrogeno es
0,1446 bastante bajo para variacion en la media de zinc, este valor se puede ver en el
cuadro siguiente

Tabla 15

Coeficiente de efectos para Zn

Coded Coefficients

Term Effect Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant 0.2988 * * *

pH -0.4643 -0.2322 * * *1.00
H202 0.14160 0.07080 * * *1.00
pH*H202 -0.13350 -0.06675 * * *1.00
CtPt 0.04370 * * *1.00
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4.6. Comportamiento de hidroxido de sodio (NaOH)

En todos los elementos analizados, el pH (hidroxido de sodio) tiene un efecto
importante en la precipitacion de manganeso y otros metales
4.7. Comportamiento de peroxido de hidréogeno (H203)

En el caso del oxidante perdxido de hidrogeno, no es relevante para la
precipitacion de manganeso ni otros metales.
4.8. Superficie de respuesta

Permite analizar los resultados de las pruebas estadisticamente explorando
modelos matematicos (cuadraticos, lineales o combinaciones entre ambos) hasta

arribar a un modelo que incluso puede ser sencillo.

Con el modelo final de esta técnica, es posible determinar la precipitacion de
manganeso y otros metales requerida (objetivo, maximo o minimo) con las variables

pH y H20», a continuacion, la plantilla para la superficie de respuesta (MSR).
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Tabla 16

Plantilla de MSR para rango de reactivos

StdOrder RunOrder PtType Blocks pH H,0,
5 1 -1 1 8,9 60,0
4 2 1 1 10,8 100,0
13 3 0 1 10,0 60,0
7 4 -1 1 10,0 3,4
1 5 1 1 9,2 20,0
6 6 -1 1 11,1 60,0
9 7 0 1 10,0 60,0
2 8 1 1 10,8 20,0
10 9 0 1 10,0 60,0
11 10 0 1 10,0 60,0
8 11 -1 1 10,0 116,6
3 12 1 1 9,2 100,0
12 13 0 1 10,0 60,0
Tabla 17
Caracteristicas de agua de Dren para MSR
Elemento mg/l Elemento mg/1 Elemento mg/1
Al 0,36 As <0,001 Ca 627,40
Cu 1,57 B 0,01 Mo 0,28
Zn 35,78 Ba 0,02 Na 26,60
Mn 31,47 Cs 0,04 Ni 0,08
Fe 0,01 Hg <0,00003 Rb 0,04
Cd 0,06 K 5,00 Si 10,28
Ce 0,05 La 0,03 Sr 2,30
Co 0,12 Li 0,09 Te <0,001
Cr <0,002 Mg 114,80 \Y% <0,002
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El siguiente paso es realizar las pruebas de acuerdo con el orden propuesto en
la plantilla (aleatorio), registrando las observaciones en cada prueba y luego de

finalizado enviar a ensayo por los metales.

Tabla 18
Resultados de pruebas MSR

StdOrder PtType Blocks pH H,O, Mn Cu Zn Cd Co

5 -1 1 8,86864 60 11,802 0,020 0,401 0,0007 0,0003
4 1 1 10,8 100 0,006 0,020 0,013 0,0026 0,0053
13 0 1 10 60 0,024 0,028 0,044 0,0006 0,0003
7 -1 1 10 3,43 0,032 0,020 0,010 0,0099 0,0248
1 1 1 9,2 20 3,750 0,020 0,054 0,0026 0,0060
6 -1 1 11,13 60 0,005 0,020 0,015 0,0005 0,0001
9 0 1 10 60 0,012 0,020 0,021 0,0006 0,0002
2 1 1 10,8 20 0,033 0,033 0,053 0,0005 0,0001
10 0 1 10 60 0,014 0,032 0,040 0,0007 0,0003
11 0 1 10 60 0,008 0,020 0,014 0,0008 0,0003
8 -1 1 10 116,6 0,487 0,127 0,298 0,0014 0,0013
3 1 1 9,2 100 1,075 0,020 0,075 0,0008 0,0004
12 0 1 10 60 0,006 0,020 0,014 0,0008 0,0004
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En el grafico 18, podemos ver los resultados de manganeso y otros metales con
las diversas condiciones de pH y peroxido. El manganeso tiene elevadas
concentraciones a pH cercanas a 9. Sin embargo, las concentraciones de cobre y zinc
son relativamente bajas debido a la precipitacion o conversion a hidréxidos a pH 8,5
para el caso de cobre y pH 9,3 para el caso de zinc. Por lo que, los resultados del Método
de Superficie de Respuesta (MSR) son bastante similares a los resultados de Disefio de

Experimentos (DOE).

Tabla 19
Porcentaje de remocion de metales

Mn Cu /n Cd Co

Porcentaje de remocion

1 2
%) 99,98 98,73 99,97 99,15 99,9

Enlatabla 19, se pude observar que la remocidon de manganeso supera el 99.9%,

asi como otros metales supera una remocion de 99%.

Tabla 20

Coeficiente codificado de regresion de superficie de respuesta

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant -0,202 0,587 -0,34 0,739
pH -2,448 0,575 -4,26 0,002 1,00
H202 -0,213 0,575 -0,37 0,719 1,00
pH*pH 2,298 0,611 3,76 0,004 1,00
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En la tabla 20, podemos ver los resultados del analisis de los datos, en la que
los coeficientes de pH y pH2, son significativos, esto se puede ver en P-Value (P-Value

<0,05).

Tabla 21

Resumen del modelo de Regresion de Superficie de Respuesta
S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)
1.62572 78,28% 71,03% 16,17%

La tabla 21, indica el ajuste del modelo, R? 71%.

Tabla 22
Analisis de Varianza (ANOVA) de regresion de superficie de respuesta

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Model 3 85,706 28,5687 10,81 0,002
Linear 2 48,322 24,1609 9,14 0,007
pH 1 47,958 47,9581 18,15 0,002
H202 1 0,364 0,3636 0,14 0,719
Square 1 37,384 37,3843 14,14 0,004
pH*pH 1 37,384 37,3843 14,14 0,004
Error 9 23,787 2,6429
Lack-of-Fit 5 23,786 4,7573 144 959,58 0,000
Pure Error 4 0,000 0,0000
Total 12 109,493
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En la tabla 22, se presenta el Analisis de Varianza (ANOVA) cuyo modelo es

significativo (P-Value < 0,05),

Ecuacion de regresion no codificada de Superficie de Respuesta

Mn = 389.8 — 74.9pH + 3.591pH? (13)

Luego de aplicar el principio de parsimonia, es decir, reducir la ecuacidon a una

mas sencilla respetando los ajustes (ecuacion 4)

Figura 12

Superficie de respuesta Mn

Mn

7.5

5.0

2.5

0.0

Surface Plot of Mn vs H202, pH
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En la figura 12, se muestra el grafico de superficie de respuesta de manganeso,
pH y peroxido de hidrogeno, en la que se pude ver una alta relacion entre el manganeso

y pH, y no asi con el peroxido de hidrogeno.

Figura 13

Optimizacion de precipitacion de Mn

e pH H202
_ High 11.1314 116.5685
D:0.9930 " ° [9.8884] [3.4557]
Low 8.8686 34315

Mn
Targ: 0.20
y = 0.1985
d = 0.99304

La figura 13, muestra la optimizacion de reactivos a usar para remover el
manganeso, cuyo objetivo se planted en llegar en manganeso a 0,2 ppm, y que

corresponde a una adicion de hidroxido de sodio (pH) de 9,9.
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4.9. Prueba de hipotesis
Para la prueba de hipoétesis se requiere datos, los cuales se obtuvieron de las

pruebas a las condiciones Optimas de adicidon de hidroxido de sodio.

Tabla 23
Tabla de resultados de muestras tratadas en ppm.
Mn Mn Mn Mn Mn

0,039 0,067 0,047 0,057 0,149
0,249 0,128 0,089 0,045 0,063
0,414 0,062 0,102 0,059 0,333
0,258 0,066 0,058 0,221 0,385
0,075 0,057 0,063 0,239 0,082

La tabla 23, nos muestra los resultados de las muestras después de haber
aplicado la adicion de hidréxido de sodio a un pH de alrededor de 9,9, con la finalidad

de ver la efectividad remocion de manganeso. Esta data procesada.
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Figura 14

Estadistica descriptiva de datos

Summary Report for MN-TOTAL

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 237
P-Value =0.005
Mean 0.13628
StDev 0.11360
Variance 0.01290
Skewness 1.31624
Kurtosis 0.55640
N 25
Minimurn 0.03900
1st Quartile 0.05850
Median 0.07500
H_ﬂ 3rd Quartile  0.23000
Maximum 0.41400
0 4 8 12 95% Confidence Interval for Mean
0.08939 0.18317
|]. 95% Confidence Interval for Median
0.06220 0.14484
95% Confidence Interval for StDev
0.08870 0.15803
95% Confidence Intervals
Mean I * I
Median- f * |
0.050 0.075 0.100 0125 0150 0175 0200

La figura 14, nos muestra las caracteristicas de los datos experimentados, una
definicion a priori nos indica que los datos son asimétricos (Skewness > 1) es decir, la
concentracion de datos estd concentrado hacia la izquierda. Asimismo, la concentracion

de datos esta alrededor de cero (0) y es una curva leptocurtica (Kutosis >0).
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Figura 15

Prueba de normalidad de datos

Probability Plot of MN-TOTAL
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En la figura 15, se muestra la prueba de normalidad, resultando no normal,

debido al P-Value <0,05.

De las figuras 14 y 15, podemos concluir que no podemos realizar la prueba de
hipotesis por medias, dado que los datos experimentados son no normales y
asimétricos; por lo que recurriremos a las pruebas de hipotesis no paramétricas de

medianas de una muestra, prueba de signo (sign test).
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Planteamiento de hipotesis
Ho: = 0,2 Hay remocion de Mn en el drenaje de agua de pila de mineral de baja

ley con calidad ECA.

Hi: > 0,2 No hay remocioén de Mn en el drenaje de agua de pila de mineral de

baja ley con calidad ECA.

Nimero de muestras para prueba de hipétesis
5
n= E (14)
Donde
n Numero de muestras

0 Diferencia

s Desviacion estandar de la muestra

Antes de realizar la prueba de hipotesis, debemos determinar el nimero de
datos, para ello debemos determinar la diferencia a que se desea detectar respecto a la

desviacion estandar de la muestra. La prueba de signo (sign test) requiere 26 muestra.
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Figura 16
Prueba de hipotesis (No parametrics — SignTest )

Sign Test for Median: MN-TOTAL

Method
n: median of MN-TOTAL

Descriptive Statistics

Sample N Median

MN-TOTAL 25 0.075

Test

Null hypothesis Hsin=0.2

Alternative hypothesis H,;:n>0.2

Sample Number < 0.2 Number = 0.2 Number > 0.2 P-Value
MN-TOTAL 18 0 7 0.993

La figura de 16, nos da los resultados de la prueba de hipotesis, aplicando la
prueba no paramétrica de signos (Sign Test). El P-Value de esta prueba para rechazar
la hipotesis nula (Ho), no cae en la region critica (P-Value <0,05), por lo que fallamos

en rechazar la hipotesis nula (Ho).

o: = 0,2 Hay remocion de Mn en el drenaje de agua de pila de mineral de baja
ley con calidad ECA.
4.10.Interpretacion de resultados
Para obtener un manganeso de 0,2 ppm las condiciones de pH y H>O»

requerido son 9,9 y 3,5 mg/L respectivamente.
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El peroxido de hidrogeno no participa en la oxidacion de manganeso.

El resultado de la prueba de hipotesis indica que fallamos en rechazar la
hipdtesis nula (Ho). Hay remocioén de Mn en el drenaje de agua de pila de mineral de

baja ley cumpliendo con la calidad ECA.

Otros metales, entre ellos, el cobre y zinc, presenta remocioén de ambos metales
con calidad ECA, esto se puede ver en las tablas 9 y 18, no siendo necesario realizar
una prueba de hipotesis debido la notoria diferencia practica de los resultados respecto

al ECA, 0,5 y 1,5 ppm para cobre y zinc respectivamente.

Con la interpretacion de los resultados anteriores, se conduce la remocion de

manganeso y metales en una sola etapa del drenaje de pila de mineral de baja ley.
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CAPITULO V
DISCUSION DE RESULTADOS

5.1. Concentracion de metales de drenaje de pila de mineral de baja ley

De acuerdo con los analisis realizados y mostrados en el capitulo anterior, se
puede notar claramente, que el contenido de manganeso y otros metales de importancia
no cumplen con los limites maximos permisibles (LMP) para vertimientos ni con los
estandares de calidad ambiental ECA categoria 3 en el cuerpo receptor tabla 19,
teniendo las siguientes concentraciones; manganeso 31,47 mg/L, cobre 1,57 mg/L, zinc
35,78, cadmio 0,059 mg/L y cobalto 0,116 mg/L; por lo que estas concentraciones de
drenaje de agua de pila de mineral de baja ley, el manganeso y otros metales pesados
exceden el ECA’s para agua categoria 3 y los LMP’s.
5.2.Dosis optima de hidréxido de sodio y peroxido de hidrégeno

Sin duda, los resultados obtenidos inicialmente con las pruebas exploratorias
DOE vy posteriormente optimizado con el método de superficie de respuesta MSR,
arrojan que el agua con contenido de manganeso y demds metales de interés en el
drenaje de agua de pila de mineral de baja ley se reducen sustancialmente y cumpliendo
con los ECA’s. Obteniendo remociones de 99,98% para el manganeso, 98,73% para el

cobre, 99,97% para el zinc, 99,15% para el cadmio y 99,92% para el cobalto.



5.3.pH en las pruebas DOE y MSR

Para realizar las pruebas tanto para el DOE como para el MSR, se ajusto el
reactivo hidroxido de sodio (pH) y peréxido de hidrégeno a las combinaciones de
acuerdo con la plantilla generada para tal fin. En el MSR, se utiliz6 la herramienta de
optimizacion, colocando el objetivo para el manganeso de 0,2 mg/L, consiguiendo un

pH de 9,9 (ajuste con hidroxido de sodio) y peroxido de hidrogeno de 3,5 mg/L.

El pH final de 9,9 (parametro fisico) supera el valor de ECA, pero existen
procedimiento para reducir y llevar el pH a valores aceptados por el ECA’s, como por

ejemplo el uso de didxido de carbono (CO») o la adicion de acido sulfurico (H2SOs4).

Los procedimientos de reduccion de pH no se abordaron en la presente

investigacion, el cual queda para el complemento del estudio.

5.4. Comparacion de resultados con el ECA
A continuacién, los resultados de la concentracion de manganeso y demads

metales comparados con el ECA.
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Tabla 24
Estandar de Calidad Ambiental (ECA),; Categoria 3

Pardmetros g;idad gile;:o de ggl;ida Agua 'de Agua Remocion,
medida  vegetales de. drenaje tratada %
animales
Arsénico mg/L 0,1 0,2 <0,001 <0,001 -
Bario mg/L 0,7 ok 0,022 0,016 -
Berilio mg/L 0,1 0,1 0,0036 <0,0001 -
Boro mg/L 1 5 0,01 0,050 -
Cadmio mg/L 0,01 0,05 0,0586 0,001 98,98
Cobre mg/L 0,2 0,5 1,571 0,015 99,05
Cobalto mg/L 0,05 1 0,11752  0,0002 99,81
Cromo mg/L 0,1 1 <0,002 <0,002 -
Total
Hierro mg/L 5 *x 0,005 <0,001 -
Litio mg/L 2,5 2,5 0,0855 0,098 -
Magnesio mg/L *x 250 114,796 80,762 -
Manganeso mg/L 0,2 0,2 31,4658 0,008 99,97
Mercurio mg/L 0,001 0,01 <0,00003 <0,00003 -
Niquel mg/L 0,2 1 0,0792 <0,0004 -
Plomo mg/L 0,05 0,05 <0,0003  <0,0003 -
Selenio mg/L 0,02 0,05 0,004 0,004 -
Zinc mg/L 2 24 35,7756 0,020 99,95

Nota* Agua para riego de vegetales restringido y no restringido (Adaptado ECA 2017
Categoria 3).
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Como se puede apreciar en la tabla 19, en el agua tratada, todas las
concentraciones de metales exigidos en la normativa ECA se cumplen, cadmio 0,001
mg/L (ECA 0,05 mg/L), cobre 0,015 mg/L (ECA 0,5 mg/L), cobalto 0,0002 mg/L (ECA

Img/L), manganeso 0,008 mg/L (ECA 0,2 mg/L) y zinc 2,0 mg/L (ECA 2,0 mg/L).

5.5. Contrastacion de hipotesis
Hipotesis nula Ho= Con la adicidn de reactivo hidroxido de sodio no es posible

remover el manganeso en el drenaje de agua de pila de baja ley.

Hipotesis Alternativa Hi= Con la adicion de reactivo hidroxido de sodio es

posible remover el manganeso en el drenaje de agua de pila de baja ley.

En la tabla 19, se puede ver que la remociéon de manganeso alcanza una
eficiencia sobre 99,97%, partiendo de una concentracion inicial de 31,466 mg/L y
llegando a una concentracion final de 0,008 mg/L en el agua sometida a prueba, este

resultado se alinea a la hipdtesis general planteada.

La concentracién final alcanzado en los experimentos realizados para
manganeso y otros metales como cobre zinc cumplen con la normativa ECA categoria

3 vigente.
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CONCLUSIONES
Las concentraciones iniciales de cadmio 0,0586 mg/L, cobre 1,571 mg/L,
cobalto 0,118 mg/L, manganeso 31,466 mg/L y zinc 35,776 mg/L del drenaje de pila
de mineral de baja ley, exceden los Limites Maximos Permisibles (LMP) y estandar de
Calidad Ambiental (ECA) categoria 3 para la descarga de efluentes y cuerpo receptor
respectivamente. En consecuencia, no son aptas para la descarga de agua al cuerpo

receptor de acuerdo con la normativa ECA categoria 3.

Las concentraciones de cadmio 0,001 mg/L, cobre 0,015 mg/L, cobalto 0,0002
mg/L, manganeso 0,008 mg/L y zinc 0,020 mg/L del drenaje de pila de mineral de baja
ley, después de tratamiento estan dentro de los Limites Maximos Permisibles (LMP) y
Estandar de Calidad Ambiental (ECA) categoria 3 para la descarga de efluentes y
cuerpo receptor respectivamente. En consecuencia, son aptas para la descarga de agua

al cuerpo receptor de acuerdo con la normativa ECA categoria 3.

Las concentraciones de los metales exigidos por la normativa ECA para
categoria 3 cumplen en todos los elementos; arsénico, bario, berilio, boro, cadmio,
cobre, cobalto, cromo total, hierro, litio, magnesio, manganeso, mercurio, niquel,

plomo, selenio y zinc.
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En todas las pruebas realizadas (DOE y MSR) con variacion de pH, no se
observo la redisolucion de metales, como cobre o zinc a pesar de que las pruebas fueron

realizadas en valores de pH, incluso alrededor de 11 en algunos casos.

Con el desarrollo de un DOE inicial, se identifico la variable mas importante
(efecto principal) que fue el pH (hidroxido de sodio) para la remocidon de manganeso
este comportamiento ayudo a identificar que el manganeso se podia llevar a la forma

de hidroxido para su respectivo precipitado.

Con el método de superficie de respuesta (MSR), se consigui6 la adicion 6ptima
de reactivo de hidroxido (NaOH) para regular el pH para la precipitacion de

manganeso.

El pH 6ptimo para la precipitacion de manganeso para cumplir con el ECA
categoria 3 es de 9,9 (MSR) y con ellos se consigue precipitar todos los metales

exigidos en la normativa ECA categoria 3 para cuerpo receptor.

En todas las pruebas realizadas DOE y MSR, el manganeso no requiere de uso

de un oxidante para pasar el manganeso a estado s6lido estable.
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RECOMENDACIONES
Como se ha podido apreciar, el agua drenaje de pila de mineral de baja ley con
un pH de 6,77, requiere elevar el pH alrededor de 10,0 para tratamiento de todos
metales presentes exigidos en la normativa de ECA. Sin embargo, en esta condicion el
pH final no cumple con el ECA, por lo que se requiere un tratamiento en reducir el pH

con didxido de carbono o acido sulftrico.

Se recomienda realizar pruebas para tratamiento de manganeso y otros metales
con el reactivo cal viva o cal hidratada para comparar la eficiencia de remocion de

metales respecto al reactivo hidroxido de sodio.

Existen en el mercado coagulantes y los floculantes anionicos de alto peso
molecular que trabajan en aglomerar las particulas finas en agua para una alta eficiencia
en separacion fisica (solido liquido); por lo que se recomienda en probar en un proceso

industrial de tratamiento de agua con contenido de hidroxidos de metales.

Se recomienda, realizar otros tratamientos para la remocién de manganeso y
que dependera de la composicion del manganeso a tratar, asi como el requerimiento de
precipitacion metalica ya sea en forma de hidroxido u 6xido de manganeso y que los

resultados deben cumplir con la normativa ECA categoria 3 de vertimiento de agua.
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ANEXOS
Decreto Supremo N° 010-2010-MINAM, Limites Mdaximos Permisibles (LMP)

para la descarga de efluentes liquidos de Actividades Minero Metalurgicas

la Ministra de Ecnnqmna y Fmonzas y por el Mlmslro dc
Transportes y Comunicaciones

i ) y
ALAN GAR(QIA PEREZ

e la

JAVIER VELASQUEZ QUESQUEN
Presidente del Consajo da Ministros. |

MERCEDES ARAOZ FERNANDEZ | su
Ministra de Economia y Finanzas (

ENRIQUE CORNEJO RAMIREZ |
Ministro de Transportes y Cemunicaciones

533964-6 (

Autorizan viaje de funcionario de |
OSIPTEL a Colombia para participar en |
eventos organizados por el Centro de
Excelencia de las Américas de ll Unioén

Qwo en este sentido,
eventos permnmé ohlener

la participacién en estos
recursos y generar Ia

OSIPTEL :2 pullunas de lelecomunlcaaones qeﬂlbn o

de las

servicios de y
telecomunicacionas;

Que, el sefor Almndm Gustavo Jiménez Morales
ademds de ser el Gerante General del OSIPTEL es
con el Centro
de Excelencia de Ia Américas de la UIY por ko cuaﬁ

un
de experiencias & Informacién sobre temas muy
importantes para la regulacion de (os servicios pablicos
do telecomunicaciones y las politicas de capacitacidn
de Ia de los recursos

humanos deil sactor,

Que, fa UIT asumira los costos del pasaje aéreo det
citado funcionario, correspondiendo asumir al OSIPTEL,
con cargo a su Pvesupueslo los gastos por concepio de
wviaticos y tarifa dnica pur uso de aelooueﬂo
d r i Ley N°
27619, Ley que reguia |a autorizacién de viajes al exterior
de funcionanos y servidores publicos del Podor E]ecutwo

|
Internacional de Tel [
RESOLUCION SUPREMA |
N? 194-2010-PCM
Lima, 20 de agosto de 2010

Vista, la Carta N° 816-GG.RI12010 dei Gerente General
del Cuman D|recnvo del Organismo Supervisor de 1a
vada - OSIPTEL, y,

CONSIDERANDO |
mumcaden de vech: 27 de |ulic de 2010 1a

Dec
047'2002 PCM, la ch N° 29288, la Ley N" 28465, Ley
de F i actor Publico pam el Afio F-scal
2010

la Prssudsnua dal Consego ou Ministros, apmbado por e1
Decreto Supremo N° 063-2007-PCM; y,
Estandao a lo acerdaco;

SE RESUELVE:

Articulo 1°.- Autorizar el viaje del sefior Alejandro
Gustavo Jiménez Morales, Gerente General del Organismo
Supervisor de la Inversion Privada en Telecomunicaciones

-OSIPTEL, a la cludad de Bogota, Repubiica de Colombia,
del 29 de agosto al 4 de setembre de 2010, para los
fines expuestos en la parte considerativa de la presente

Que, pot

Asesora en Gestién n y Dy 8 R (

del Centro de Excelencia para la Regién Amencas )

de ia Oficina Regional de la Unién Internacional de |

Telecomunicaciones - UIT para las Américas ha nvitado

al Gerente General del Organismo Supervisor de la |

Inversion Privada en Telacomunicaciones - OSIPTEL a
Ia *1 Reunlén del Comité Estral

parlicipar en ico y de
Cahdad del Centro de Exosenoa de las Ami

ICGQOG

u
asl como en al v Fom Intmnacuooal Fu!um de la(s:

Anlculo 2°.- Los gastos que kmogue el cumplimiento
de |a presente resolucion se efectuardn con cargo al
presupuesto del OSIPTEL. de acuerdo al siguiente
detalle:

Tarifa Unica por Uso de Aeropuerto US$
Vidticos us$

31,00
1200,00

Articulo 3" Dentro de los quince (15) dias calendaro

de
en la Region Amem:ss a Ilevarse a cabo en la audad de
ogotd, Republica de Colombia, del 30 da agosato al 3 de
sefiembre de 2010; \

ol viaje, el referido funcionaro
debevé pmnw a su institucién un informe detallado
I los

obtemdos y la rendicién de cuentas por los wisticos

Que, jos eventos son por |
¢l Centro de Excalenaa de las Ameéricas de la Union ‘ Articulod®.-Lap a Rorme dareih
¥ cuentan con la | 9 150 o
i Ia L Distrtal f José de 9 clon ce
Caldag de cg;umb, | ninguna clase o denominacion.
ctadas reuniones congregaran a los Articulo §°- La presente Resolucion Suprema sera
e)(penos de la veg;én de los org: de | por el F del Consejo de Ministros.
de Ias 2 “que forman | s .
parte de Ia Red de Nodos del Centro de ia de las 9 , comunig y
Américas de fa UIT, | g
Que, os|pTE|_ ) ALAN GARCIA PEREZ
& inc i Consti dela

Red dehodus del Csnﬁm de Excelencia de IasAmencas
habiéndose firmade para elbo, el 3 de octubre de 2008, el
Acuerdo de Participacién de dicha Red de Nodos entre el |
OSIPTELy la UIT;

Que. en el marca de asxaAmer'do el OSIPTELy la uiT |

realizan
ias it de fos fi deIOSlPTEL siendo la
linea de contar con un mecanisma regionat que fortalezca
Ia capacidad de generar conocimiento y experiencia para
el hlemo humano de mas alto ruvel de |2 Region Américas

Que, an ol ' Foro lnlsmaomnal Futuro de las
de la (TIC) en

s Region Améﬂcas EC) ualarén mpcmsmea temas del
sector, tales como la
gara ol aporte de las TIC al dmrrouo social, las redes de
a;o €oSto en Ia Inciusion dlgﬂal las aplicaciones TIC en

vos. v

\elevlslbn dnqltal

JAVIER VELASQUEZ QUESQUEN
Presidgnte det Consejo de Minlstros

5339647

e AMBIE

Aprueban Limites Maxi
para la d ga de efluentes 1i
de Actividades Minero - Metl.\urgicns

DECRETO SUPREMO
N°010-2010-MINAM

EL PRESIDENTE DE LA REPUBLICA.
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CONSIDERANDO:

Que, el articulo 3° de |a Ley N* 28611, General
del Ambiente, dispone que el Estado, a l s de sus
entidades y drgancse oorrespondentea dnseﬁa y aplica,
las politicas, , inst ti sanciones
que sean necesarias para mmﬂzar el dect ejercicio
de los derechos y el cumpli ) de las oblig ¥y
responsabiiidades contenidas en dicha bay

Que. el artfculo 32° de ia La N’ 611 modificado

desarrollo de actividades mineras o actividades conexas,
incluyendo exploracion. explotacion, beneficio, transporte
y clerre de minas, asl como amentos. sistemas de
abastecimiento de agua o anergia, talleres, almar.anss

por el Decreto Legislatva N° 1 que |a
determinacion del Limite Maxmo Pem'usvbls LMP,
conospondeal"‘ isteno del Ambi

es exigible legalmente por éste y tos ornanlsmos que
conforman el Sistema Nacional de(’ i

vlasda de usa ir 1 { pto de uso publico),
b) Cuatquner planta ce p de mineral

Induyendo procesos de trituracicn, molvcnda flatacion.

P - g D magnética,

9 16 duccid t i sintenzacion,

fundician, refinacién, lixiviacion, extraccion por solventes,

electrodeposicion y otms
¢} Cualqui ist de batamiento de aguas
! iado con i mineras o conexas,

Inpl 4

plantas de tratamiento de efluentes mineros,

Que. &l numeral 33.4 de! articulo 33° de |a Ley N'
28611 en menclon dispone que, en el pi de

de los pardmetros de contaminacién ambiental, con la
finalidad de determinar nuevos niveles de calidad, se
aplica el principio de la graduaiidad, permitiendo ajustes
progresivos a dichos les para fas actividades en
curso,

Que. el literal d) dei articulo 7° del Dmato Legislativo
N* 1013, Ley de Creacitn, Organ Funciones
del Ministerio del Ambiente - MI modl icado por el
Decreto Legislativo N° 1039, establace coma funcién
espaclfica de dicho Ministerio elaborar los ECA y LMP,
de acuerdo con los pianes respectivos, Deben contar
con 1a opinlén del sector comrespondiente, debiendo ser
aprobados medlante Decmio Supremo;

Que, di on Ministerial N* 011-86-EM-
VMM, se aprobavon los niveles méxmos permisibles para
eﬂuentns {iquidos minero-metailrgicos.

Que el conocimiento adual de las condiciones de

efluentas Industnales y efluentes domeésticos,
d) C depdsito de residuos mineros, incluyendo
di escorias y otros,

ictura auxiliar relacionada con el

danhait

s limpite
,97.~

Y
f) Cualquier combinacién de los antes mencionados.

3.3 Ente Fiscalizador.- Autoridad que ejerce las
funciones de fiscalizacién y sancidn de la actividad
minera-metalirgica; para la grnn
al anismo isor de la
Mineria - OSINERGMIN, hasta que el Organismo de
Evaivacitn y Fiscalizacion del Am| nte OEFA asuma
dichas funciones, v para la pequeﬁa mineria y mineria
artesanal de los Gobierncs Regionale:

34 Limite Maximo Permisible (LMP).- Medida de
la concpn!@cibnﬁo del grado de elementos, sustancias

o 5icos, ¥ . que
acterizan ai efluent liquido de- actvidades minero-

mediana mineria sera
nversion en Energia y

b bl y d de los § que

confiena los efluentes liquidas d dos al M{J ue al ser excedida causa o puede causar
por accién antropica y ia forma en la que ésms puaden dﬁSoe a la B al bienestar humano y al ambiente. Su
afectar los ecosisternas y la salud h ito es exigible legalmente por el Ministerio del

que es necesario que los LMP se ac(ualk:en para las

Amb!ome y los organismos que conforman el sistema de

Actividades Minero-| e'.alufglas. a efeclo que P
con los objetivos de proteccion ambiental;
Que, el Ministerio de Energia y Minas ha remitido una

3.5 Limite en cualquier momento.- Valor del

propuesta de actualizacion de LMP para la o ga de

ametro que na debe ser exoedloo en mngun momanio.

efluentes fiquidos da Actvidades Minero-Metalirgicas, la | Para la spficacion de del

misma que fue publicada para mmn.llaydscus&énwbllcaon limite en cuaiquier momento, és!e debera ser venﬁcado

el Diarto Oficial £| Peruano habléndose recibid por el fi olaA un

y observaciones que han sido debid e o li de co idad con al P lo de
De conformidad con lo di d ral 8 Mani deAguasy Eﬂuentes

del articulo 118° de la Constitucién Polmu del Perd,
y el numesal 3 del articulo 11 de la Ley N* 29158, Ley
QOrganica def Poder Ejecutiv

DECRETA:

Articulo 1°.- Objeto
Apmbar los lettes Maximos Permisibles - LMP, para
de tes liquidos de Actividades Minero -
Metalirgicas de acuerdo a los valores que se indica en el
ts\nexo 01 que forma parte integrants del presents Decreto
upremo.

Articulo 2°.- Amuw de Apucaeson
El ) 85 aplicable 8 todas

las a que s
dentro del territorio naclonal

Articulo 3°.- Definiciones
Para la aplicacion del presente Decreto Supromo se
utilizaran los sigul términos y defink

* 3.1 Autoridad Competente.- Autoridad que ejerce las
funciones de evaluacion y aprobacion de los instrumentos
de gestion ambiental de a actividad minero- mmlugkn

3.6 Limite promedio anual.- Valor da! parametro que
no debe sar excadido por el promedio aritmética de todos
los resultados de los monitoreos realizados durante los
Ultimos doce meses previos a la fecha de referencia, de
conformidad con el Protocok de Monitoreo de Aguas y
Efluentes y el Programa de Monitoreo.

3.7. Monitoreo de Efluentes Liquidos.- Evaluacion
sistematica y periddica de la calidad de un efiuente en
un Punto de Control determinado, mediante la medicion
de parametros de campo, toma de muestras y analisis de
las propledades fisicas, qul y quimicas de las
mismas, de conformidad con el Pratocelo Ge Monflores de
Aguas y Efluentes.

33, Pm'mtro Cquunar elemento, sustancia o

piedad fisica, gica del sfluente liquido
de actividades minero- metalurgncas que define su calidad
y que se encuentra regulado por el presente Decreto
Supremo

3.9 Punto de -Control de_ Eﬂuomos Liquidos.-
Ubicacion bada por |a Aut tente en la
cual €s obligaloﬂo el cumplimiento de Ios Limites Maximos

En &l caso de la gran y mediana mineria dicl
P te as el Mini » de Energia y Mlnas mientras
% para la pequefia mineria y mineria artesanal son los
oblemos Reglonales

3.2 Efiuente Liquido de Actividades Minero -
Metalurgicas.- Es cualquier flujo requiar o estacional de
sustancia liquida descargada 8 los cuerpos receptores,
que proviene de:

a) Cualquier Isbor, 6N 0 movimiento de
fierras efectuado en el lerrenc cuyo propdsito es el

3.10. Programa de Monitoreo.- Documento de
cumplimiento obligatorio por el titular minero, contiene la
ubccaclon de jos unlos de control de efluentes y cuerpo

log p: 5 y fre ias de monitoreo de
cada punto para un deterrmnado centro de actividades
minero - metalGrgicas

Es aprobado por la Autendad Competente como parte
de |la Certificacion Ambiental y puede sel modificado por
ésta de oficio o a pedido de pare. a efectos de eliminar,
agregar o medificar puntos de control del efluente y cuerpo
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receptor, pardmetros o frecuencias, sismpre que exista el
sustento técnico apropiade, El Ente Fiscalizador podra
recomendar las modificaciones que considere apropladas
a consecuencia de las accicnes de fiscaiizacion.

Ef Programa de Monitoreo considerard, ademas
de los parametros indicades en el presente anexo, los
paramelros siguientes.

aj Caudal

b) Conductividad eiéctrica
¢) Temperalura del efluente
d} Turbledad

La autoridad Competente podra disponer el monitoreo
de otros parametros que no estén regulados en el presents
Decreto Sup " dstan indicios razonables de

Articuto 5°.- Prohibicién de dilucton o mezcla de
Efluentes

De acuerdo con lo previsto en el anticulo 113° de la Ley
N° 28611, Ley General del Amblente, todo Titular Minero
tiene el deber de minimizar sus impactos sobre las aguas
naturales. para lo cual debe limitar su consumo de agua
fresca a lo minimo necesario

No estd permitido diluir el efluente liquido con agus
fresca antes de su descarga a los cuerpos receptores
con la finalidad de cumplir con jos LMP establecidos en el
articuto 1° del presente Decreto Supremo.

Asimismo, no esta parmitida la mezcia de efluentes
liquidos domeésticos e Industriales, a menos que la
ingenderfa propuesta para el tratamiento o maneio
de aguas, asi lo exija, lo cual debera ser justificado
i te por el Titular Minero y aprobado por la

) cuan:
riesgo a la salud humana o al ambients,

311 Protocolo de Monit: - Norma apcobada
por el Ministeric de Energia y Minas en coordinacion
con el Ministerio del Ambiente, en la que se indican los
procedimientos que se deben seguir para el monitoreo
del cuerpo receptor y de efluentes Jlquidos de actividades
minero - metalirgicas. Solo serd considerado vilido el
menitereo reafizado de conformidad con este Protocolo,
su cumplimiento es materia de fiscalizacion.

3.12 Pian de Implementacion para el Cumplimlento
de los LMP- Documento mediante e cual el Titular
Minero justifica técnicamente la necesidad de un plazo
de adecuacidn mayor al Indicado, de acuerdo al articuto
4° numeral 4.2, del presente Decreto Supremo, el cual
describe las acciones e inversiones que ejecutara para
gmnﬁzar ol cumplimiento de los LMP. Este Plan se
Incorporara al correspondiente estudio amblental y de ser
8l caso sera parte de la aclualizaclon del plan de man
ambientsl sefiafada en el articulo 30° del Reglamento ds

la Ley N° 27448, aprobado por Decreto Supremo N° 018- |

2008-MINAM

3.13 Titular Minero.- Es la persona natural o juridica |

que sjerce [a actividad minera.

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

4.1 El cumplimiento de los LMP que se aprueban
por &l presente dispositivo es de exigencia inmediata
para las actividades minero - metalGrgicas en el territorio
nacional cuyos esiudios ambientales sean presentados
con posterioridad a la fecha de la vigencia del presente
Decreto Supremo

4.2 Los titulares mineros que a ia entrada en vigencia

autoridad Competente.

Articulo 6°.- Resultados del monitoreo
La Direccidon General de Asuntos Ambientales Mineros
del Ministerio de Energia y Minas, es responsable de
la administracién de la base de datos de monitoreo
de ofluentes liguidos y calidad de agua de todas la
actividades minero - metall [ fos tituiares mineros
estén obligados a reportar a dicha Direccién General los
resultados del monitoreo realizade. Asimismo, el Ente
Fiscalizador debera remitir a la citada Direccion General
los resultados del monitoreo realizado como parte da sus
actividades de fiscalizacion,
La Direccidn General de Asuntos Ambientales Mineros
gmmizaréolaccosooportunoyeﬁdemealamude
atos al Ente Fiscalizador. Asimismo, deberi elaborar
dentre de los primeros sesenta (60) dias calendario de
cada afio, un infarme estadistico a partir de los datos de
monitoreo reportados por los titulares mineros durante
ler;?:n anterior, el cual sera remitide al Ministeno del
iente.

Articulo 7°.- Fiscalizacion y Sancién
La fiscabizacidn y sancién por el incumpiimiento de
los LMP aprobados en el te Decreta Supremo,
asl como de la sjecucion del Plan de Implementacion
a & Cumplimiento de los LMP esta a cargo del Ente
iecalizador, quien en e! desarroflo de sus funciones,
recurrira, entre otras, a la base de datos de monitoreo
ambiental administrada por la Direccion General de
aguntos Ambientales Minercs del Ministerio de Energia y
inas.

Articulo 8°.- Coordinacién Interinstitucional
Si en e ejerciclo de su funcidn de fiscalizacion,
supervision yio vigilancla, alguna autoridad toma
conocimiento de la ocurrencia de alguna infraccion

amb[onlal relacionada al incumplimiento de los LMP

del rrasente Decreto Supremo cuenten con estudios
ambientales aprobados, o se encuentren d lland
actividades minero - metalirgicas, deberdn adecuar

aprobades por el presente dispositivo, y cuya sancion no
s de sucompetencia. debera inLomar al Ente Fiscallzador

sus proceses, en el plazo maximo de veinte fZO)
contados a partir de la entrada en vigencla de este
dispositivo, a efectos de cumplir con los LMP que se
ostablecen,

Los ttulares mineros gque hayan presentado sus
estudics ambientales con anterioridad a {a entrada
en vigencia del presente Decreto Supremo y son
aprobados con paslerotidad a éste, computaran el plazo
de adecuaclon @ partir de la fecha de expedicion de la
Resalucidn qus apruebe al Estudio Ambisntal.

4.3 S6lo en fos casos que requieran el disefio
Yy puesta en operacion de nueva infraestructura de
tratamiento para ei cumplimiento de los LMP, la Autoridad
Competenta podra otorgar un plazo maximo de treinta
y seis {36) mesas contados a parlir de la vigencia
def presente Decreto Supremo, para lo cual el Titutar
Minero deberd presentar un Plan de Implementacion
para el Cumplimiento de los LMP, que descrba las
acciones e invaersiones que se ejecutara para garantizar
el cumplimiento de los LMP y justifique técnicamente la
necesidad del mayor plazo.

El Pfan en mencion deberd ser presentade dentro de
log sels (06) meses contades a partir de |a entrada en
vigencia del prezente dispositivo.

corresp oala petente, adjuntando
la documentacién correspondiente.

Articulo §°.- Regimenes de Excepcion

De manera excepcional, la Autordad Competente
podra exigir e cumpli to de limites de descarga
mas riguroses a los aprobados por el rmscnls Decreto
Supremo, cuando de la evaluacion del correéspondiente
instrumento de gestion amblentai se concluya que ia
implementacion de |a actividad implicaria el incumplinverto
del respectivo Esténdar de Calidad Ambiental - ECA.

Articulo,10%.- Refrendo
El presénte Decreto Supremo serd refrendado por
:Al_Mmlltro del Ambients y por &) Ministro de Energia y
inas

DISPOSICIONES COMPLEMENTARIAS
FINALES

Primera- £l Ministerio de Energia y Minas, en
coordinacién con el Ministerio del Ambiente aprobara el
Protocoio de Monitorea de Aguas y Efluentes Liguidos
enun P‘azo no mayor de doscienios cincuenta (2560) dias

Mediante Resclucién Minist & Ministeno de

io contados a partir de su enfrada eh vigencia del

Energia y Minas aprobard (os criterics y procadimient
para la evaluacién de Jos Planes de Implementacion para
ol Cumplimiento de los LMP. asi como los Términos de
Referencia gue determinen su contenido minima.

te Decreto Suprema.

Segunda.- En el plazo maximo de sesenta (60) dias
calendario contados a partir de la entrada en wigencia del
presenta Decrelo Supremo, el Ministerio de Energla y
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Minas aprobara los Términos de Referencla conferme a flos
cuales deba elaborarse el Plan de Implementacion para el
Cumplimiento de los LMP, asi como el procedimiento de
avaluacion de dichos planes

Torcera.- En el plazo de dos (02} affos contados
a partir de a entrada en vigencia del presente Decreto
Suprema, el Ministeric del Amblente en coordinacion con
el Ministerio de Energia y Minas evaluard la neces:dad de

CLEN muestra ne fillrada

‘Limite 'S

«Losvaloresi 118 ool
son aplicables a cualquier muestra colectada por of i Titufar Minera,
al Enta Fiscalizador o la Autaridad Competente, sismpre que of
rmuastrao y andlisis hayan sido realizados de conformidad con &f
Profocolo de Monitoreo de Aguas y Efiuentes del Ministano de
Energia y Minas, en aste Protacolo s= estableceran entre otros

pectos, los niveles de pracisdn, exactiud y limdes de deteccion

establecer nuevos LMP para fos siguientes p

- Nitrdgeno amoniacal
- Nitrégeno come nitratos
- Demanda Quimica de Oxigeno
- Aluminic
- Antimonio
- Manganeso
- Malibdeno
- Niquel
- Fenol
- Radio 226
Selenic
- Sulfam

Para tal efecto, el Ministerio de Energia y Minas
dispondra la modificacdn de los Programas de Monitoreo
de las actividades mineras en curso de modo que se
incluyan los pardmatros aqul mencionados,

DISPOSICION COMPLEMENTARIA
TRANSITORIA

Unica.- Hasta la aprobacion del Protocolo de Monitorso
deAguas y Efluentes Liquidos se aplicara supletonamente,

&l Protocolo de Monitoree de Calidad de Agua, aprobado
por Resolucién Directoral N° 004-04-EM, 4
DISPOSICION COMPLEMENTARIA

DEROGATORIA

Unica.- Derbguese la Resolucion Ministerial N* 011-
S6-EMIVIMM, salvo los articulos 7°; 9%, 10, 1% y 12°, asi
como los Anexos 03, 04, 05 y 08, los cuales mantienen
su vigencia hasla la aprobacion y entrada en vigencia del
Protocolo de Monltoreo de Aguas y Efiuentes Liquidos.

Dado en la Casa de Gobiemo, an Lima, a los veinte
dias del mes de agosto del afo dos mil diez.

ALAN GARCIA PEREZ
Presidente Constitucional de la Republica

ANTONIO JOSE BRACK EGG
Ministro del Ambiente

PEDRO SANCHEZ GAMARRA
Ministro de Energla y Minas

ANEXO 01

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES
PARA LA DESCARGA DE EFLUENTES LIQUIDOS DE
ACTIVIDADES MINERO - METALURGICAS

Pacimeto | Unidad | Lito en cualquier | Limite para el |
™| momedo |
oH | ‘ 6-9 ‘ 5.9 ]
L S¥dos  Totaks Bnl malL | 5 b |
|Buspensn
|Acelias ¥ Grasas | mgq. 2 16
|menma | 1 04
o Tots ng.'. 01 0.08
‘Cadmio Tl mat 095 0,04
Cromo Hexaakats(y | mat 0.1 0,08
| Cobro Toesd L 05 0.4 ‘
| Hemn [Desueha) moL ? 15
[Pioms Teta! A 02 018
| Mercurio Toeal mpL 0002 b.0016 \
(2 Tt |mr | 15 12_

del método utilzada.
- Los valbres indicados en la columna “Promedio anval® se
aplican al promedio antmético de lodas las muesiras colectadas
duranta el Glimo afo calendarnio pravio a |a facha de referencia,
induyendo las muestras recolectadas por e Titular Minero ¥ por
el Ente Fiscalizadee siempre qua éshl hayan sido recolectadas
lizad nformicad Protocolo de Monitoreo de
Aguasysﬂummw Mlvmnode Enuviayllmu

5339641

COMERCIO EXTERIOR

Y TURISMO

Autorizan viaje de representante de
PROMPERU a la Republica Popular
China para participar en la Feria “Asia
Fruit Logistica 2010"

RESOLUCION SUPREMA
N° 103-2010-MINCETUR

Lima, 20 de agosto de 2010

Visto el Oficio N° 301-2010-PROMPERU/SG, de la
Secrataria General de la Comision de Promacion del Perd
para la Exportacién y el Turismo - PROMPERU.

CONSIDERANDO

Cue, la Comision de Promacion de! Perl para la
Exportacion y el Turismo - PROMPERU, es un m
gubhco tetémco esp_?aahzado adscnto al Mini

omercio Exterior y Turismo, compelente para proponer y
ejecutar los planes m{ estrategias de promocion de bienes
y servicios exporiables, asi como de turismo interno
receptiva, promoviendo y difundiendo |a imagen del Peru
en maleda lullsllca E de exportaciones.

PERU, conjuntamente con cuatro
empreus agroexponadoms y cinco gremios exportadores
nacionales, han mado su participacién en la Feria
"ASIA FRUIT LOGISTICA 2010°, organizade por fa
empresa Messe Berlin GMBH, a realizarse en la ciudad

| de Hong Kong, Replblica Popular China, del 8 al 10

de setiembre dsl 2010, con el objetivo de promover las
exportaciones de frutas y hortalizas frescas en el mercado

aslatco, a fin de consolidar nuestra presencia como pals

abastecedor de frutas y hortalizas de cafidad,

Que, |2 participacion de PROMPERU en este evento
permitira evaluar |a participacion de las empresas peruanas
exportadoras en dicho mercado, asi como conocer |os
aspectos de la cadena de comercializacion y distribucion
de frutas y horfdlzas entre las ciudades chinas de Hong

y Guangzho

mg la Secretaria General de PROMPERU ha

olacitado que s& autorice el viaje del sefior Victor Germaén
Sarabia Molina, quien preata servicios en dicha entidad,
para que en representacion de PROMPERU, participe en
2 referida feria, reslizando acciones de promocion de las
exportaciones de importancia para el pais y coordinando
cuanto se refiere a la instalacion del stand peruano;

Que, la Ley N” 28465, Ley de Prasupuesto del Sector
Publico para el Afio Fiscal 2010, prohibe los viajes al
exterior con cargo a recursos publicos, salvo los casos
excepclonales que la misma Ley sefiala, entre ellos, los
viajes que se efectien en el marco de las acciones de
promocion de importancia para el Peni, los que deben
realizarse en categoria econdmica y ser autorizados por
Resolucién Suprema,

De conformidad con el Decreto de Urgencia N 001-
2010, la Ley N* 27790, de Organizacién y Funciones del
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Aprueban Estandares de Calidad Ambiental
(ECA) para Agua y establecen Disposiciones
Complementarias

DECRETO SUPREMO
N 004-2017-MINAM

EL PRESIDENTE DE LA REPUBLICA
CONEIDERANDOC:

Que. el numeral 22 del articulo 2 de la Constitucion
Paolitica del Penl establece que foda persona tiene
derecho a gozar de un ambiente equilibrado y adecuado
al desarrolie de su vida:

Que. de acuerdo a lo establecido en el articulo 3 de
la Ley N° 28811, Ley General del Ambiente, en adelante
la Ley, el Estado, a través de sus entidades y organos
correspondientes, disena y aplica. entre ofros, |as normas
gQue Sean necesarias para garantizar el efectivo ejercicio
de los derechos y el cumplimiento de las obligaciones y
responsabilidades confenidas en la Ley;

Que, el numeral 31.1 del articule 31 de la Ley, define
al Estandar de Calidad Ambiental (ECA) como la medida
que establece el nivel de concenfracion o del grada de
elementos, sustancias o palamet'us fisicos, quimicos
¥ b»ulogleos presentes en el aire, agua o suelo, en su
condicion de cuerpo receptor, que no representa riesgo
significativo para la salud de las personas ni al ambiente;
asimismo, el numeral 312 del articulo 31 de la Ley
establecs que el ECA es cbligatorio en el disefio de las
normmas legales y las politicas plbdicas, asi como un
referente obligatorio en el disero y aplicacion de todos los
instrumentos de gestion ambiental;

Que, de acuerdo con lo establecido en el numeral 33.1
del articulo 33 de la Ley. la Autoridad Ambiental Nacional
dirige el proceso de elaboracion y revision de ECA y
Limites Maximos Permisibles (LMP) y. en coordinacion
con los seciores comespondientes, elabora o encarnga las
propuestas de ECA y LMP, los que seran remifidos a |a
Presidencia del Consejo de Minisiros para su aprobacion
mediante Decreto Supremo;

Que, en virtud a Iu dispuesto por el numeral 33.4 del
articulo 33 de |a Ley. en el proceso de revision de los
parametros de contaminacion ambéental, con la finalidad
de determinar nuevos niveles de calidad. se aplica el
principic de graduslidad, permitiendo ajustes progresivos
a dichos niveles para las actividades en curso;

Que, de conformidad con ko establecido en el teral
d) del arficulo 7 del Decreto Legislatrvo W 1013, Ley de
Creacion, Organizacion, y Funciones del Ministerio del
Ambiente, este minisierio fiene como funcion especifica
elabarar los ECA y LMP, los cuales. deberdn contar con
la opinién del sector correspondiente y ser aprobados
mediante Decreto Suprema;

Que, mediante Decreto Supremo M 002-2008-MIMNAM
se aprueban los ECA para Agua vy, a traves del Decreto
Suprema N® 023-2008-MINAM, se aprueban las
disposiciones para su aplicacion;

Que, asimismo, mediante Decreto remo MO
015-2015-MIMNAM se modifican los ECA para Agua y
se esiagblecan disposiciones complementarias para su
aplicacion:

Clue, mediante Resolucian Ministerial '
331-20168-MINAM s& crea el Grupo de Trabajo encargado
de establecer medidas para optimizar la calidad ambiental,
estableciendo como una de sus funciones especificas,
el analizar y proponer medidas para mejorar la calidad
ambiental en el pais;

Que. en merito del analisis técnico realizado se ha
identificado la necesidad de modificar, precisar y unificar
la normatividad vigente que regula los ECA para agua;

Clue, mexdi Resolucion  Ministerial N®
072-2017- MINAM, se dispusc la prepublicacion del
proyecto normativo, en cumplimients del Reglamento
scbre Transparencia, Actesc a la Informacion Plblica
Ambiental y Participacion y Consulta Ciudadana en
Aszunios Ambientales, aprobado por Decrelo Supremo
M° 002-2008-MIMAM, y el ariculo 14 del Reglamento
que establece disposiciones relativas a la publicidad,

publicacion de Proyectos Mormafivos y  difusidn de
Mormas Legales de Caracler General, aprobado por
Decreio Supremo N* D01-2008-JUS; en virtud de la cual
se recibieron aportes y comentarios al mismo;

De conformidad con lo dispuesio en el numeral 8
del articule 118 de la Consfitucian Politica del Penl, asi
come el numeral 3 del articulo 11 de la Ley N® 20158, Ley
Organica del Poder Ejecutivo;

DECRETA:

Arficulo 1.- Objeto de la norma

La presente noma  fiene objeto  compilar
las disposiciones aprobadas medianie el Decreto
Supremo N* 002-2008-MINAM, el Decrsto Supremao
N° 023-2008-MINAM vy Decreto  Supremo  N°
015-2015-MINAM, gque aprusban los Estandares de
Calidad Ambiental (ECA) para Agua. quedando sujetos a
lo establecido en el presente Decreto Supremo y el Anexo
que forma parte integrante del mismo. Esta mmpulatucn
normafiva modifica y efimina algunos valores, parametros,
categorias y subcategorias de los ECA, y mantiens
otros, que fuercn aprobados por los referidos decretos
SUPremos.

Arficulo 2.- Aprobacion de los Estandares de
Calidad Ambiental para Agua

Apruébase los Estdndares de Calidad Ambiental (ECA)
para Agua, que come Anexo forman parie integrante del
presente Decrefo Supremo.

Arficulo 3.- Categorias de los Estandares de
Calidad Ambiental para Agua

Para la aplicacion de los ECA para Agua se debe
considerar las siguienies precisiones sobre sus categarias:

3.1 Categoria 1: Poblacional y recreacional

a) Sq.l:lcal;egorla Az Aguas superﬁclales destinadas
a la produccion de agua potable

Entiéndase como aquellas aguas gque, previo
tratamiento, son desfinadas para el abastecimiento de
agua para consumo humano:

- A1l. Aguas que pueden ser potabilizadas con
desinfeccion

Entiéndase como aguellas aguas que, por sus
caracierisficas de calidad, rednen las condiciones para
ser destinadas al abastecimiento de agua para consumao
humano con simple desinfeccian, de conformidad con la
nomafiva vigente.

- A2. Aguas que pueden ser potabilizadas con
tratamiento convencional

Entiéndase como aquellas aguas  destinadas
al abastecimienfo de agua para consumo humano,
somefidas a un tratamiento convencional, mediante dos o
masdelussaguente-s procesos: Cnangatuun floculacian,
decantacion, sedimentacian, yio filiracion o procesos
equivalentes; |nc:luyer|:lusudesmfendﬁn de conformidad
con la normativa vigente.

- A3. Aguas que pueden ser potabilizadas con
tratamiento avanzado

Entiéndase como aguellas aguas destinadas al
abastecimiento de agua para consumo humano, sometidas
a un ftratamienta convencicnal que incluye procesos
fisicos y quimicos avanzados como precloracion, micro
fillracion, ultra filtracion, nanofiltracion, carbon activado,
&dsmaosis inversa o procesos equivalentes establecidos por
&l sector competente.

b) Subna‘ba_guria B: Aguas superficiales destinadas
para recreacion

Entiéndase como aquellas aguas desfinadas al uso
recreafivo que se ubican en zonas marino costeras o
corfinentales. La amplitud de las zonas marino costeras
es variable y comprende la franja del mar entre el limite
de la fierra hasta los 5§00 m de la linea paralela de baja
marea. La amplitud de las zonas continentales es definida
por la autoridad competente:
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- B1. Contacto primario

Enfiendase come aguellas aguas destinadas al
uso recreativo de contacio primano por la Autoridad de
Salud, para el desarrollo de acfividades come la natacion,
al esqui acuafico, el buceo libre, el surf, &l canotaje, la
navegacion en tabla a vela, la moto acuafica, la pesca
submarina o similares.

- BZ. Contacto secundario

Enfiendase como aquellas aguas destinadas al uso
recreative de contacto secundario por la Autoridad de
Salud, para el desarollo de deportes acuaticos con botes,
lanchas o similares.

31z Ca‘lneguna 2: Extraccion, cultivo y otras
actividades marino costeras y continentales

a) Subcategoria C1: Extraccion y cultive de
moluscos, equinodermos y tunicados en aguas
n\annucus‘hzﬁs

Enfiéndase como aquellas aguas cuyo uso esta
desfinade a la exfraccion o culiive de moluscos l:Ej
osfras, almejas, choros, navajas, machas, conchas de
abanico, palabritas, mejillones, caracol, lapa, entre ofros),
equinodermos (Ej.: erizos y estrella de mar) y tunicados.

b) Sd:mal:egorla C2: Extracecion y cultive de otras
Espenles hidrobiclégicas en aguas marino costeras

Enfiendase como aquellas aguas desfinadas a la
exfraccion o cultivo de ofras especies hidrobiologicas para
el consumo humano direcio e indirecto. Esta subcategaria
comprende a los peces y las algas comestibles.

¢} Subcategoria C3: Actividades marino portuarias,
industriales o de saneamientoc en aguas marino
costeras

Enfiendase como aquellas aguas aledafias a las
infraesiructuras marino portuaras, aclividades industriales
oservicios de saneamiento como los emisanos submarinos.

d) Subna‘lneguna C4: Extraccion y cultive de
especies hidrobioldgicas en lagos o lagunas.

Enfiendase como aquellas aguas cuyo uso esta
desfinadoc a la extraccion o cultvo de especies
hidrobiclogicas para consumo humano.

3.2 Categoria 3: Riego de wegetales y bebida de
animales

a) Subcategoria D1: Riego de vegetales

Entiéndase como aguellas aguas ufilizadas para =l
riego de los cultivos vegetales, las cuales, dependiendo
de factores como el tipo de riego empleado en los cultivos,
la clase de consumo ufilizado (crude o cocdo) y los
posibles procesos industriales o de fransformacion a los
que puedan ser somefidos los productos agricolas:

- Agua para riego no restringido

Entiendase como aquellas aguas cuya calidad permite
su ufilizacion en el riego de cultivos alimenticios que se
consumen crudos (B hortalizas, plantas frutales de tallo
bajo o similares); cultivos de arboles o arbustos frutales
con sistema de riego por aspersion, donde el frulo o
partes comestibles eniran en contacto directo con €l agua
de riego, aun cuando estos sean de tallo alto; pargues
publicos, campos deporfivos, dreas verdes y planias
omamentales; o cualguier otro fipo de cultiva.

- Agua para riego restringido

Entiendase como aquellas aguas cuya calidad permite
su ufilizacion en & riego de: culfives alimendicios que se
consumen cocidos (Ej.: habas); culfivos de tallo alio en los
que el agua de rego no entra en contacto con el fruto (E).:
arboles frutales); culfivos a ser procesados, envasados
yo indusinalizados (Ej.: iige. amoz, avena y quinual;
culfivos industrales no comestibles (Ej: algodan), ¥
culfives forestales, forrajes, pastos o similares (Ej.: maiz
forrajero y alfalfa).

b} Subcategoria D2: Bebida de animales
Enfiendase como aguellas aguas ufilizadas para
bebida de animales mayores como ganado vacuno,

equine o camélido, y para animales menocres como
ganado porcing, ovino, capring, CUyes, aves y CONElos.

34 Categoria 4: Conservacion del ambiente
acuatico

Entiéndase como aguellos cuerpos naturales de agua
superficiales que forman parte de ecosistemas fragiles,
draas naturales protegidas yio zonas de amortiguamiento,
cuyas caracteristicas requieren ser protegidas.

a) Suhca‘l:egorn E1: Lagunas y lagos

Enfiéndase como aguellos cuerpos naturales de agua
lenficos. que no presentan corriente confinua, induyende
humedales.

b) Subcategoria E2: Rios

Enfiéndase como aguellos cuerpos naturales de agua
Ioticos, que se muewen continuaments en una misma
direccion:

- Rios de la costa y sierra

Enfiendase como aquellos rios y sus afluentes,
comprendidos en la verfients hidrogrifica del Pacifico y
del Tificaca, y en la parte alta de |la vertiente oriental de
|a Caordillera de los Andes, por encima de bos 600 msnm.

- Rios de la selva
Enfiéndase como aquellos rios vy sus afluentes,
rendidos en la parte baja de la vertiente arental de
la Cordillera de los Andes. por debajo de los 600 msnm,
incluyende las zonas meandricas.

c) Subcategoria E3: Ecosistemas costeros y
marines

- Estuarios

Enfiéndase como aguellas zanas dande el agua de
mar ingresa en valles o cauces de rios hasta el limite
superior del nivel de marea. Esta clasificacion incluye
marismas y manglares.

- Marinos

Entiéndase como aquellss zonas  del  mar
comprendidas desde la linea paralela de baja marsa
hasta el limite maritima nacional.

Precisese que no se encuentran comprendidas dentro
de lascalegurlas sefialadas, las aguas marinas con fines
de pﬂhmlmm las aguas subterraneas, las aguas de
origen minero - medicinal, aguas geotermales, aguas
atmaosféricas y las aguas residuales tratadas para reuso.

Articulo 4.- Asignacion de categorias alos cuerpos
naturales de agua

4.1 La Autoridad Macional del Agua es la entidad
encargada de asignar a cada cuerpo natural de agua las
categorias establecidas en el presente Decreto Supreme
atendiendo a sus condiciones naturales o niveles de
fonde, de acuerdo al marco nomativo vigente.

42 En caso se identfique dos o més posibles
categorias para una zona deferminada de un cusrpo
natural de agua, la Autoridad Macional del Agua define |a
categoria aplicable, priorizando &l uso poblacional.

Articulo 5.- Los Estandares de Calidad Ambiental
para Agua como referente obligatorio

51 Los pardmefros de los ECA para Agua que
se aplican como referente obligatorio an el disefio y
aplicacian de los instrumentos de gestion ambiental, se
determinan considerando las siguientes variables, segin
cormespanda:

a) Los parameiros asociados a los contaminantes
gue caracterizan al efluente del proyecto o |la actividad
productiva, extractiva o de servicios.

b) Las condiciones nafurales que caracterizan el
estado de |a calidad ambiental de las aguas superficiales
que no han sido alteradas por causas antropicas.

) Los niveles de fondo de los cuerpos naturales
de agua; que proporcionan informacion acerca de
las concenfracionss de sustancias o apgentes fisicos,
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quimicos o biolégicos presentes en el agua y que puedan
ser de origen natural o anfrépico.

d) El efecio de otras descargas en la zona, tormando
en consideracion los impactos ambientales acumulativos
¥ sinérgicos que se presenten aguas amiba y aguas abajo
de la descarga del efluente, y que influyan en el estado
actusl de la calidad ambiental de los cusrpos naturales de
agua donde se realiza la aclividad.

e) Ofras caracteristicas particulares de |a actividad o el
entormo que pueden influir en la calidad ambiental de los
cuerpos naturales de agua.

52 La aplicacion de los ECA para Agua {:un'n
referente obligatorio estd referida a Ios parametros g
se identificaron considerando las variables del numeral
anterior, segun comesponda, sin incluir necesariamente
todos los pardmetros establecidos para la categoria o
subcategoria correspondients.

Articulo 6.- Consideraciones de excepcion para
la aplicacion de los Estandares de Calidad Ambiental
para Agua

En_aquellos cuerpos naturales de agua que por sus
condiciones naiurales o, por la influencia de fenomenos
naturales, presenten pamneims en concentraciones
superiores a la {:aiegurla de ECA para Agua asignada,
se excepilia la aplicacion de los mismos para efectos del
maonitores de la calidad ambiental, en tanto se mantenga
uno o mas de los siguientes supuesfos:

a) Caracterisficas gealogicas de los suslos y subsuslos
gue influyen en la calidad ambiental de deferminados
nua'pus naturales de aguas superficiales. Para estos casos,
se demosirara esta condicion natural con estudios Ecnicos
cientificos que sustenten la influendia natural de una zona en
particular sobre la calidad ambiental de los cuerpos naturales
de agua, aprobados por la Autoridad Macional del Agua.

b) Ocurrencia de fendmenos naturales extremos,
gue determina condiciones por exceso (inundaciones) o
por carencia (sequias) de sustancias o elementos que
componen el cuerpo natural de agua, las cuales deben
ser reportadas con el respectivo sustento téenico.

c) Desbalance de nufrientes debido a causas
naturales, que a su vez genera eutrofizacion o &
crecimiento  excesivo de organismos acudficos. en
algunos casos pofencialmente foxicos (mareas rojas).
Para tal efecio. se debe demostrar el origen natural del
desbalance de nuirientes, mediante estudios técnicos
cientificos aprobados por la autoridad competente.

d) Otras condiciones debidamente comprobadas
mediante estudios o informes técnicos cientificos
aciualizados y aprobados por |a autoridad competente.

Articulo 7.- Verificacion de los Estandares de

Calidad Ambiental para Agua fuera de la zona de
mezcla

7.1 En cuerpos naturales de agua donde se vierien
aguas tratadas, la Avtoridad MNacional del Agua verifica &l
cumplimienio de los ECA para Agua fuera de la zona de
mezcla, entendida esta zona como aquella gue contiene
&l volumen de agua en &l cuenpo receptor donde se logra
la dilucion del vertimienio por procesos hidrodinamicos

y dispersidn, sin considerar ofros factores como el
:Iecalnenin bacteriana, sedlmenlnmn asimilacion en
materia organica y ptempl‘taﬂm quimica.

Agua fuera de la zona de mezcla, en aquellos parameiros
asociados  prioritariamente a los contaminantes que
caracterizan al efluente del proyecto o actividad.

73 La nwmddclgfayaspedusiécriuuspara la
determinacion de las zonas de mezcla serdn establecidos
par la Autoridad Nacional del Agua, en coordinacion con el
Ministerio del Ambiente y la autoridad competente.

Articulo B.- Sistematizacion de |a informacion
8.1 Las autoridades competentes de los fres niveles de

gobiema, que realicen acciones de vigilancia, monitorea,
control, supenision yo fiscalizacion ambiental remitiran

al Ministerio del Ambiente la informacion generada en el
desarrollo de estas actividades con relacion a la calidad
ambiental de los cuerpos naturales de agua. a fin de
que sirva como insumo para la elaboracion del Informe
Macional del Estado del Ambiente y para el Sisiema
Macional de Informacion Ambiental (SIMIA).

8.2 La autondad competenie debe remitr al Minisierio del
Almerlelamlacihdeaquelnsmerpns naturales de agua
excepiuadas de la aplicacion del ECA para Agua, referndos
&n bsitaﬂesa]yc}ddarlmbﬂddpmmm
Supremo, adjuntando el sustents téenico comespondients.
Ministerio del Ambiente establece los
procedimientos, plazos y los formatos para la remision de
la informacidn.

Ariil:ulnﬂ Refrendo
El presente Decreto Supremo es refrendado por la
Ministra del Ambiente, el Minisiro de Agriculiura y Riego,
el Ministro de Energia y Minas, la Ministra de Salud, el
Ministro de la Produccion y el Minisiro de Vivienda,
Construccion y Saneamiento.

DISPOSICIONES COMPLEMENTARIAS FINALES

Primera.- Aplicacion de los Estandares de Calidad
Ambiental para Agua en los instrumentos de gestion
ambiental aprobados

La aplicacion de los ECA para Agus en los
instrumentos de gesfion ambiental aprobados. que sean
de cardcter preventivo, se realiza en la actualizacion o
meodificacion de los mismos, en el marco de la normativa
vigente del Sistema Macional de Evaluacion del Impacto
AmhoerialjSElh:l En el caso de instrumentos comreciivos,
la aplicacion de los ECA para Agua se realiza conforme a
la normativa ambiental sectorial.

Segunda.- Del Monitoreo de la Calidad Ambiental
del Agua

Las acciones de vigilancia y monitoreo de la calidad
del agua debe realizarse de acuerdo al Protocalo Macional
para el Menitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos
Superficiales aprobado por la Autoridad Macional del Agua.

Tercera.- Métodos de ensayo o técnicas analiticas

El Ministerio del Ambiente, en un plazo no mayor a
seis (&) meses contado desde |a vigencia de la presents
noma, establece los métodos de ENSEY0 O o tecnicas
analificas aplicables a la medicion de los ECA para Agua
aprobados por la presente norma, en coordinacion con el
Instifutn Macional de Calidad (INACAL) y las autoridades
competentes.

DISPOSICIONES COMPLEMENTARIAS
TRANSITORIAS

Primera.- Instrumento de gestion ambiental yo
plan integral en tramite ante la Autoridad Competente

Los titulares gue antes de la fecha de entrada en
vigencia de la norma, hayan iniciado un procedimiento
administrafive para la aprobacion del insfrumento de
gesfion ambiental wo plan integral ante la autoridad
competente, fomaran en consideracion los ECA para
Agua vigentes a la fecha de inicio del procedimiento.

Luego de aprobado el instrumento de gestidn ambiental
por la autoridad competente, los tiulares deberan
considerar o establecido en la Primera Disposicién
Complermentana Final, a afectos de aplicar los ECA para
Agua aprobados mediante el presente Decreio Supremo.

Segunda- De la autorizacion de vertimiento de
aguas residuales tratadas

Para la autorizacion de weriimiento de aguas
residuales fratadas, la Autoridad Macional del Agua,
tomard en cuenta los ECA para Agua considerados
en la aprobacion del instrumento de gestion ambiental
corespondiente.

Tercera.- De la aplicacidn de los Estandares de
Calidad Ambiental para Agua en cuerpos naturales de
agua no categorizados

En tanto la Autoridad Macional del Agua no haya
asignado una categoria a um determinade cuerpo
natural de agua, se debe aplicar la categeria del
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recurso hidrico al que este tributa, previo analisis de

dicha Autoridad.

DISPOSICION COMPLEMENTARIA
DEROGATORIA

Unica.-

Derogacién de normas

Estandares de Calidad Ambiental para Agua
Derdgase el Decreto Supremo N° 002-2005-MINAM,

el Decrefo Supremo N° 023-2008-MINAM y el Decreto

Supremo N® 015-2015-MINAM.

Dado en la Casa de Gobierno, en Lima, a los seis dias

del mes de junio del afio dos mil diecisiste.

FPEDRO PABLO KUCZYMNEK] GODARD

Presidents de |a Repliblica

referidas  a

ANEXO

ELSA GALARZA CONTRERAS
Ministra del Ambsents

GOMNZALO TAMAYD FLORES
Minisire de Energia y Minas.

EDMER TRUAILLC MOR1
Ministro de Vivienda, Consiruccian ¥ Saneamiento

Categoria 1: Poblacional y Recreacional

Subcategoria A: Aguas superficiales destinadas a la produccion de agua potable

JOSE MANUEL HERMANDEZ CALDERON
Ministro de Agriculiura y Riego

PEDRO OLAECHEA ALVAREZ-CALDERCON
Minisiro de la Produccion

PATRICIA ). GARCIA FUNEGRA
Ministra de Salud

A A2 A3

Parametres it de medica oot Poabdzadas oon | potatiizaces ton ialamientn | st potaizadas con
Fizicos- QUMICOS
ACEiEs y Grazas mgiL 05 17 17
(Cianur Total mgiL a7 i "
(Cianurn Litre: mgiL " 0,2 02
Cionaros mgiL =0 250 250
Coint (b) e 15 100 {a) "
\Conduzividad [Siom) 1500 1600 T
ﬁ;ga&:ﬁjnmé mgL 3 5 10
Durers mgiL 00 it t
m:"ﬂi Ganmica de Oxgend mgiL 10 2 30
Fendies mgiL oo " #
Flonares mgiL 15 “ #
Faishon Totl mgiL 01 0,15 [
Miateniaies Floanies de Crgen Aussncia de matenpl Sotams de | Ausencia de malenal Aztante de | Ausencia de maierial fotanie
Aniropagenica ofgen anTmapic RGN SNtpcD 42 ofien anropico
hilratos (NO;) () mgiL 50 50 50
itrilos (NO,] [0 mgiL 3 3 ™
Amoniaco- N mgiL 15 15 #
g; _rrﬁ,Er'f_c“fm mai 25 25 =4
Polencial e Hiddgern [EH) Urittad de pH 5585 55-90 55-90
Soltos Disuehios Tutaks mgiL 1 000 1000 1500
Sukaos mgiL =0 500 "
Tempesatera "C [E] FE] "
Turtieta UNT 5 00 "
INORGANICOS
Al mgiL 09 5 5
Antimonio mgiL 002 [T "
Arsenica mgiL o [T 0,15
Bario mgiL o7 1 "
Berilio mglL ooz B4 0,1
Bom mglL 24 24 4
Cadmio mgiL 0,003 0,005 00
Cobre mglL F] ] 2
Croma Rl mgiL 008 [T 005
Hemo mgiL 03 1 5
Manganeso mgiL [ 04 05
Mercuria mgiL 0,001 [T 0,002
Molibdena mgiL 0,07 “ "
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Al A2 A3
Faramalice Uit s ecida G | S
desinfeccion ComeEncional fratamiento avarzado

Kigue mgL 0,07 L C
Pomo mgL 0,01 005 005
SeEnio mgL 0,04 [T 005
Urario mglL 0,02 002 002
Zinc mgL 3 5 5
ORGANICOS
mﬁ:";’c‘:’fﬁ'& ® mgL 001 0z 1
TRnalomelanas ie] 10 10 10
Bromakemo mgL o1 " B
Clorofommo mglL 03 B "
Diromociormetana: mglL o bl el
Bromodicioromelano mglL 0,06 B "
|. COMPUESTOS ORGANICOS VOLATILES
1,1,1-Tricioroetana mglL 0,2 02 -
1,-Diclorpetang mglL 0,03 B 0
1,2 Diclorpetann mgL 0,03 0os ﬂ
1,2 Diclorobencang mglL 1 B [
Hexackobusdiend mgL 10,0008 0,006 0
TerackmatEg malL 0,04 B B
Teraconre de arong mgL 0,004 0,004 "
Thiioreelena mglL 007 07 #
BTEX
Banceno mgL 0,01 [T B
Eiflbencena mgL 03 03 B
TiLEno mgL 07 07 O
ilenas mglL 05 05 "
Hidrocartures Arcomticos
Berznjalgirens [ mgl [ 10,0007 [ 00007 [ G
Perfackrsennl [PCF) [ mgL [ 0008 [ [ [ -
| gareada:
Nalatin [ mgL [ 0,18 [ 0,0001 [ 0
Organociorados
Al = Diekdrin mglL 0,00003 0,000
Clordana mglL 0,0002 00002 [
I%g"i,? Denl Trioroetana mgL 0001 a1 "
Endrin mglL 0,0005 0,006 0
E‘;Fnﬂ""- + Heplacira maL 0,00003 0,00005 "
Lindano mgiL oo 0o it
Lamamaln
Hdicary | mglL | 0,01 | om | "
L CIANOTORINAS
Microcstina-LR [ maL [ 0,001 [ 0,001 [ O
Il BIFENL 05 POLICLORADOS
Eieniios Folcoranos [PCS) | mgL [ 00005 [ 00005 [ =
MICROBIOLOGICOS ¥ PARASITOLOGICOS
Coliformes Totdles NP0 mil 50 B "
Coliformes Temnotolerantes NP0 mil 2 2000 20000
Formas Parasianas " Organismaoil ] bl el
Escherichia col NP7100 ml 0 tr O
Vibrio cholerae Presential oo mi s ALSENGA AisEnga
(rganismos de vida liore
%‘HW&E, N OrganismoL 0 Tl ] =t ]
NEMaoEos, en ogos sus
Esiadios evoluives) )

(a) 100 {para aguas claras). Sin cambio anommal (para aguas que presentan coloracion natural).

(b} Despues de la filtracion simple.

[c) En caso las técnicas analiticas determinen |a concentracion en unidades de Nitratos-N [MO,-M), multiplicar el
resultade por el facior 4.43 para expresario en las unidades de Mitratos (MO;).
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{d) En el caso las técnicas analiticas determinen |a concentracion en unidades de Mitritos-M (MO, M), multiplicar el
resuftado por el factor 3.28 para expresario en unidades de Miritos (NOy).
{2} Para el cdlcule de los Trihalometanos, se obtiene a pariir de la suma de los cocientes de la concentracién de
cada uno de kos parametros (Bromoformeo, Cloroforme, Dibromedloremetano y Bromediclorometanc), con respecto a sus

estandares de calidad ambiental; que no deberan exceder el valor de 1 de acuerdo con la siguiente farmula:

Rﬁn‘!wnfwma ITAdthramoriarometana - ECABromodiclorometant | ECAbromoformo =

Déinde:

Celoraforma

Cedibri I

Chro

diclorametana

Chromoforma

C= concentracion en mgiL y
ECA= Estandar de Calidad Ambiental en mg/L (Se manfiene las concentraciones del Bromoforme. cloroforme,
Dibromoclorometano y Bromaodiclorometano)

{flAgquellos organismos
A °3: significa variacion de 3 grados Celsius respecio al promedio mensual mulfisnual del drea evaluada.

Nota 1:

- El simbalo ** dentro de la tabla significa que &l parametro no aplica para esta Su

oria.

=1

|t:nt5qué5e presentan en forma unicelular, en colonias, en filamentos o pluricelulares.

- Los valores de los pardmetros se encueniran en concentraciones tofales, salvo que se indique lo contrario.

Subcategoria B: Aguas superficiales destinadas

para recreacion i i
Parameiros Unidza gemedioa | s e | oontacto
B B2 Himario | ascumdano
Faramatroa Unidad de medida Beriin mgiL 00 "
primario | secundanio Boro mgiL 05 i
FISICOS- QUIMICOS Cadmic moiL om "
PALEENGE Cotwe mgiL 2 i
Acsiles y Grasas de pelicuia rt
! mat \.?:ne croma Total mgl 005 "
Cianueg Libre mgiL i3 ooz | Croma Vi mgiL 005 "
Cianur Wad mgL 008 " Hiemo mgiL 3 "
cair Color verdaders | Sincambio | Sin camiio Manganesa mglL 0,1 "
Escala PUCD noemal nomal P ol oom "
Da?'ﬂna[[;nﬁngul]mmlb maiL 5 10 Miqued mgiL 00z i
— Pala moiL om 005
Demmnda Quimica de _— @ 5
Cwigeno (D) Fomo mgiL o0 #
Alsenda Selenin mgiL am H
Defergentes (SARL [¢] de BspuTa
f et * persistente Uranio mgil. 002 ooz
i ; vanadio mgiL 0,1 01
Musencia | Ausentia | )
Materiaes mamm.- de 5 e - - 3 -
(Cfigen AmropogEnico mnaaal m” - mgiL
Mums:no,m mgiL 10 L] MICROBIOLOGICOS Y PARASITOLOGOD
hiiritas (N, ) mgiL 1 " ?:fm NMPHOO 20 1000
Oler a;'dcm Acepiatie * Escherionia cod MUEMODM | Ausensa | Ausencia
B i Formas Pamsiarias N° CrgansmolL a i
OmigEn CEsuets mgL &5 =4 o3
(valor mirima} a3 uccenals N Ogansmol | Ausenca | Ausencia
:’;m’a“ﬁ Hidrigenc idsicepH | s0as0 # EntErococos inlestinaies ] 200 "
—y T " Samneia 5op Presenciar 00 mi a 0
— T o " Wit chokras Presenciai00mi | Ausenca | Ausencia
INORGANICOS Nota 2-
Aluminia mgL 02 - - UNT: Unidad Mefelométrica de Turbisdsad.
Antmania mgL 006 o - NMP/100 mil: Mdmero mas probable 2n 100 ml.
— - El simbolo ™ dentro de la tabla significa gue el
Arsenico mgiL om & parametro no aplica para esta Subcategoria.
- " - Los valores de los parameiros se encuentran en
Eario mgL o7 concentraciones totales, salvo que se indique lo contrario.
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Categoria 2: Extraceion, cultive y ofras actividades marino costeras y continentales

c1 2 c3 4
. i Extraccion ycultivode | Exiraccion y cufivo | Aclividades marng Exfraccian y
Paramsiros Unidad ds medida | mouscos, equinodermos | o ofras especiss | poriuarias, induatrizies |  cultiva o sapecine
y tmicdos an aguas higrobicedgicas en o008 sansamiento s | hiorobiologicas en
maring costeras aguas manng costeras | aguas marino cosferas | Lagos o lagunas
FISICOS- QUIMICDS
ACElls Y Grasas mgiL 10 10 20 1,0
Cianu iad mgiL 0,004 0004 " 0,0052
Color {0BSpUES ge filracion Color veraden
k) b1 poe 100 (3] 100 (3) " 100 {3}
Maleniales Fiolames de Ongen Ausencia de malerial Ausenciade matenal | Ausencade matenal | Ausenca de matenal
Aniropogénico figtante fiotanie Sutane fiotanis
wmmmmbﬁn gL - 10 w0 0
Fisforo Total mgiL 0,052 0,052 " 0,025
Kitralos (NO,] [c) mgiL 16 16 " 13
Cmgena Cisusdlo {valor minmo) mgiL B4 =3 225 25
Potencial de Hidrogena (pH) Unidad de pH 7-85 68-85 6A-85 6,0-8,0
Sdiidos Suspendidos Totales mgiL 50 &0 0 i
Sufuros mgiL [T 0,05 0,05 0,05
T c A3 A3 A3 A3
IMORGANICOS
Amoniaco Tkl (RH) mgiL w " [ 1]
Anmimonia mgiL [T 0,64 054 "
Arsérico mgiL 00 0,05 005 01
HBar mgiL 5 5 " 075
Cadmio mgiL [T 0,01 " [T
Cobre mgiL 10,0051 0,05 005 02
Cromo VI mgiL [T 0,85 005 0,0
Merowio mgiL 0,00054 0,000 0,0018 0,00077
iguel mgiL [ a1 [ n0s2
Piomg mgiL 10,0061 0,008 0,03 0,0025
SEENi mgiL [ [l " 0005
Talio mgiL * o [ 10,0008
anc mgiL 0,051 0,051 0,12 10
ORGAMICO
Higrcarurs Tomies de Peirdiea
s w [ W [ w [ w | -
Eifenils Polidoracios
Biéeniios Folicionatos (PCE) | mgiL | 0,00003 | 0,00005 | 0,00003 | 0,000014
ORGANOLEPTICO
Hidrmcarburgs de Peindies | mgiL | Mo visble | Mo visibie | Mo wisibie | L
MICROEIOLOGICO
[Mu=t00 mi [ = 14 j3ra apeatsds) i) |
Coiiformes Temmotalerantes ErBIm [ = 58 rea resvngia )| =30 1000 200

(=) 100 {para aguas claras). Sin cambio anormal {para aguas que presentan coloracion natural).

(b) Despues de la filtracion simple.

(c) En caso las fécnicas analiticas determinen la concentracion en unidades de Mitratos-M (NQ-N), multiplicar el
resultadg por el facior 4.43 para expresario en las unidades de Nitratos (NO;).

(d) Area Aprobada: Areas de donde se extraen o culfivam moluscos bvalves seguros para el comercio directo y
cansumo, libres de contaminacicn fecd humana o animal, de organismos patdgenos o cualquier sustancia deletérea o

venenosa y potencialmente peligro:

Area Restringida: Areasamahcas impactadas por un grado de contaminacion donde se extrasn moluscos bivahos
SEeQuros para consumao humano, luege de ser depurados.

A 3: significa variacion de 3 grados Celsius respecto al promedio mensual muitianual del area evaluada.

MNeota 3:

- El simbole ** dentro de la tabla significa que &l parametro ne aplica para esta Subcategoria.
- Los valores de los parametros se encuentran en conceniraciones totales, salvo que se indique lo confrario.

(1) Aplicar la Tabla N* 1 sobre el estindar de calidad de concentracion de Amoniaco Total en funcién del pH y
temperatura para la proteccion de la vida acuatica en agua dulce (mg/L de NH;).
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Tabla N° 1: Estandar de calidad de Amoniaco Total en

funcion de pH y temperatura para la proteccion de la D1: Riago oe vegetalss m;mq“n"
vida acuatica en agua dulce [mg/L de NHs) )
Parimetros | U030 9 | s para }
medida g | AOWa Bebida da
Temperatura I'Hh'llﬂ) - | para nago -
== animales
£o) i T
§ 65 |70 | 75 B &5 a0 0 | Arsénico mglL 0,1 02
1 HEIEIE R a0 mat o7 u
5 153 483 (153 | ape | 13 |ogoz |ome| oem Befiin maL X 031
w sz | aza (103 | aze | 10 | o2e | wam | oo Eoo mglL 1 5
15 EOT | 220 | 696 | 222 | 0715 | 0239 | 0OB% | 0026 Cadmio mgl 00 0,05
E anp | 152 | 4p2 | 158 | nam | 071 | ooer | opme Catre mgtL o2 05
% s | 16| 337 | 108 | 0354 | 0125 | oos3 | ogee Conain mgiL 0,05 1
3 | 237 | 750 | 239 | o767 | 0256 | 0084 | 00 | oget Croma Talat mglL o 1
Higrm mgiL 5 ,.
Nota: Liia mgiL 25 25
||m' i 250
{"}El estandar de calidad de Amoniaco total en funcian - gt p 0z
de pH y temperatura para la proteccion de |la vida acudfica “5"93"! mgiL 2 .
en agua dulce, presentan una tabla de wvalores para Mercunc mgL 0o o
rangos de pH de 8 a 10 y Temperatura de 0 a 30°C. Para Niquel mgiL 02 1
comparar la temperatura y pH de las muestras de agua Floma mal o5 o
superficial, se deben fomar la temperatura y pH procame: - . .
superior al valor obtenido en campo, ya que |a condicitn Selenn mglL o,02 0,05
mas exirema se da a mayor temperatura y pH. En tal Zinc: mgiL 2 24
senfide, no es necesario establecer rangos. ORGANICO
{("™En caso las técnicas analificas determinen la — -
concentracion en unidades de Amaniaco-M (MHy-N), Bifanilos Policiorados
mulfiplicar & resultado por el factor 1,22 para expresario Eifenias
en las unidades de Amaniaco (MH,) Polickradas (PCE) kol s 0025
PLAGUICIDAS
Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de animales Parditn [ st ] 35 [ 5
| DIEnOErad0s.
- D2: Babida de Aldrin gL 0,004 07
Dvl: Riego de vegetales z v v
animalas [Ciordarno JgL 0,005 T
Parameiros Agua para . Diciorn Difeni
medita | riagono W’?':F Babida da Trictoeta gL 0,001 )
restringion | o animalaa {DoT)

i _ ] Dickrin gL [ 05
[FISIC0S- GLIMICOS Ergosutin gL oM 0,01
Acsiles y Grasas mglL 5 0 Ererin gL 0,004 02
Bicartonalos mal 518 i Heptacior
(Cianuen Wadl mglL 01 0,1 Heplachoro pgiL oM 0,03
Conres. maL 500 ) Epceio

Cokr Lingan oL 4 4
Caior (5] wmfx 100 () 100 4a) Cariamatn
Eﬂa{:u [Aidicarts [ wot ] 1 1
Comfuciviaan (s 250 5000 MICROBICLOGICOS Y PARASITOLOGDD
wi Coiifommes . NM?H'IEIJ 100 2000 1000
Bioquimica de mgl 15 15 Eminier
Grgenn [DBO,) Escheriohia ool "":ﬂm 1000 n "
Demanda Cuimica
de Coigeno (Do) | ™S “ “ mr:: HusvoiL 1 1 "
Descrgentes maL 0z 05
(SRR
Fenoies mglL 0,002 0,1 (a) Para aguas claras. Sin cambio anormal (para
[Facnaos maL 1 " aguas que presentan coloracion natural ).
FITe———" (b} Después de filtracion simple.
i ‘"D?-_M maL 100 00 {c): Para el riego de pargues publicos, campos
u!ms MO,Hy deportivos, dreas verdes y plantas omamentales, stlo
mitriios (NO,-N) moL 10 0 aplican los parametros microbiclogicos y parasitologicos
Cimgens Disusty del fip de riego no restringida.
[twkor mirimo) oL 24 =% A 3: significa variacion de 3 grados Celsius respecio al
o Y promedic mensual multianual del area evaluada.
! 55-85 £5-84
ricrigena (gt L MNota 4:
Sultatos mol 1000 1000 :
Temperaiura " A3 A3 - El simbolo ™ dentro de la tabla significa que el
HORGANICOS parametro no aplica para esfa Subcategoria.
— - Los valores de los parametros se encuentran en
|”‘“"'° | mat | 3 5 conceniraciones fotales, salvo que se indique lo contrario.
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Categoria 4: Conservacion del ambiente acuatico

i E2: Rios. E3: Ecosistamas costercs y marinca
. Unidadds | Ei:Lagunasy

P - =3 Gosta y sierra st Estuarios Marinos
FBICOS- QUIMICOS
| Aceies y Grasas (MEH) mgiL 50 50 50 50 50
Ciruro Libve mgiL 10,0052 00052 10,0052 1,001 [
coor ) Rl I g ap) " -
CloeoSla A mgiL 0,008 i # i e
Conduciodsd [pSiam) 11000 1000 1000 " O
Demara Bioquimica g2 Cxigeno
oy mgiL 5 10 0 15 10
Fengies mgiL 256 256 256 58 58
Fisions il mgiL 0,085 005 0,05 [ 0,062
Niatos (NG, 1c) mgiL 13 13 [E 200 200
[ Amoniac Total iNHy) mgiL m ) o) @ [
Nimdgeno Tosl mgiL 0,315 " - " "
Creigena Disueha (vake minima} mgiL 25 25 25 24 =4
Posencial de Hidrigena (pH) Uridad de pH 65300 65300 6520, EE-85 [T
Salitos Suspendinas Toiales mgiL 525 < 100 < 400 < 100 B
Sufuros mgiL 0002 002 0,002 1,002 [
Temperstum © A3 A3 A3 [H a2
INDRGANICOS
Aetimanic mgiL 0,54 0,64 [ " O
| Arsénico mgiL 015 0,15 0,15 0,036 056
Barin mgiL [ o7 1 1 O
Cadmio Disueln mgiL 0,00025 000025 000025 10,0088 0088
Cabre mgiL [ 0,1 [ [ 05
Crome mgiL [ 0,011 [ 5 [
Merouio mgiL 00001 10,0001 10,0001 10,0001 [
hique mgiL 0,062 052 0,052 00062 00062
Ploma mgiL 00025 0,005 00025 T,0081 [
Salenio mgiL 0,005 0,005 0,005 0,071 [Tl
ED mgiL 00008 0,0008 10,0008 " O
zin mgiL 0,12 012 0,12 T,081 [
DRGANICOS
Hidrocarturos Tolakes de
Peiog mgiL 1 i b5 05 0s
Hexacirobutadiens mgiL 10,0006 10,0006 0,006 10,0006 00006
[BTEX
Bencem [ mgr ] 0,05 [ 005 [ oes ] 0,05 [ [
Hidrocarburos Aromaficos
Berzajalrena mgiL 00001 00001 0,001 10,0001 [
antracens mgiL 00004 0,000¢ 00004 0,000 00004
Flucraneng mgiL 0001 [T 0,001 [T [
Hferios Poicorados (PCB) | mglL | oo0001 | 0000014 [ opoome ] 0,00003 [ opos
PLAGUICIDAS
| Drganoivaforados
it [ | oo [ o [ owe | om | wewn
Paraicn | mgt [ omwoests [ opwms [ omons | " [ O
M
[ Adrin mgiL 0,000004 0,000004 0,000004 O g
Clordano mgiL 0,0000043 0,0000043 00000043 0000004 0,000004
g&m**“"m' mlL 0000001 0000001 0000001 0000001 0,000001
Disddrin mgiL 0,000055 1000056 0,000055 0,0000013 0,0000018
Encosufan mgiL 0000056 11000056 0,000055 0,0000057 0,0000087
Endin mgiL 0,000036 10,000036 0,000035 00000023 0,0000023
Heplackeo mgiL 0,0000038 0,0000038 0,0000038 0,0000035 0,0000035
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EZ Rios E3: Ecosislamas cosieros y maninos
. Unidad ds E1: Lagunas ¥
Parametroa

medida lagoe Costay siama sha Estuarios Marincs
Heplacior Epixido mglL 0,0000035 0,0000035 00000038 0,0000026 0,0000035
Lindano mglL 0,00005 0,00005 000085 0 [
Pentaciofenal [FCR) mgL 0,00 0,001 0,0m 0,001 0,001
Canbemaio
Azt [ mr ] 0,001 [ 0,001 [ oo ] 0,00015 [ opoos
MICROBIOLOGICD
|Cotffemes Temoinkranes | WWPCOmI | 1000 [ 2000 I 1000 [ 2000

{a) 100 (para aguas claras). Sin cambio anormal (para aguas que presentan coloracion natural).

{b) Después de la filtracion simple.
() En caso las téonicas analiticas determinen la concentracion en unidades de Nitratos-N (NO,-M), mulfiplicar el
resultado por el factor 4.43 para expresario en las unidades de Nitratos (NO,).

A 3: significa variacion de 3 grados Celsius respecio al promedio mensual mulfianual del drea evaluada.

Nota 5:

- El simbalo ** dentro de la tabla significa que =l parametro no aplica para esta Subcategoria.

- Los valores de los parametros se encuentran en concentraciones totales, salvo que se indique lo contrario.

{1) Aplicar la Tabla N® 1 sobre el estdndar de calidad de concentracidn de Amoniaco Total en funcitn del pH y
temperatura para la proteccion de la vida acuatica en agua dulce (mg/L de MH;) que se encuenira descrita en la Categoria
2 Extraccion, cultivo y otras acfividades marino costeras y continentales.

(2) Aplicar la Tabla N 2 sobre Estandar de calidad de Amoniaco Total enfummn del pH, la termperatura y |a salinidad

para la profeccion de la vida acuafica en agua de mar y estuarios (mg/L de MH;).

Tabla N° 2: Estandar de calidad de Amoniaco Total T
en funcion del pH, la laenperalum y la salinidad para pH ]

la proteccién de la vida acudtica en agua de mar y L] 5 0 ] 2 5 (30 |35

estuarios (mg/L de NHj) 30 |4 (3w |22 e |10 Joss oS [oEr

32 [so0 [zw |1a0 [y [ose Joso [oae |ozs

Tamperatura [°C) 34 [10 [130 Joso [os [ostr oz [ozs [our

My [s [ s Jo s [ [ 55 [120 foar Josm oo fom Jozz [ose Joaz

Salinidad 10 gikg s fore foss Jew Jorm Jom Jois fon [om

70 |4100 |mapo |200 [1400 [sdn 6D 420 310 90 [os0 o3 ez [ore o o [ooe [oor

72 |mo0 [wm [1z0 [amw [ss0 [at0 [2m0 [2eo

74 [moo [w2oo [7E0 [sa0 [ato 2o |1m0 |120 Motas:

TE |00 |7 3 3, 240 1,70 |1 0 A _ . .

- - 2 0 Al 3 - 20 [0 {")El estandar de calidad de Amoniaco Total en funcion
TE [GE0 |40 |50 |22 IS0 [100 (075 [055 del pH, Ia temperatura y la salinidad para la protecoidn de
50 (410 (280 |20 [140  [osT 069 (047 |o la vida acuatica en agua de mar y esiuarios, presentan
5z |z70 1,80 130 |oar  oEe RN uma tabla de wvalores para rangos de pH de 7,0 a 8,0,
8;-1. 70 1™ o o d41 2 o021 |06 Temperatura de 0 a 35°C, y Salinidades de 10, 20 y 30 g/

L d ol 55 . 0; 2 el kg. Para comparar la Salinidad de las muestras de agua
a6 |19 075 (053 |07 oI (020 j0is (o superficial, se deben t:mar_la salinidad proxima inferior
e |ogs om0 [0 foz= o fote Jon Jos (30, 20 o 10) al valor obtenido en |a muestra, ya que la
0 joe o oz Jor o o ogs Joor condicion mas extrema se da a menor salinidad. Asimisma,

- - - para comparar la temperatura y pH de las muesiras de

Salinican 20 gikg agua sup-erﬁt:igl. se deben ‘bCII"I'.Ia' la temperatura y pH
7o [azo0 [sooo oo e Jaro Jeee Jamo e proxima superior al valor 0(';:9""10 en te:mpo. ya que '|_|ﬂ
condicion mas extrema se da a mayor temperatura y pH.
f2 |0 1900 1300|300 JB20  WAC 1300|210 En tal sentido. no es necesario establecer rangos.
74 |t80D 1200 A0 |SED 450 270 180 10 (™)En caso las técnicas analificas determinen la
76 |Hpe |7E  [5a |34 |2s0 L0 130 o uurd\:e:'ﬁ'auel:lln Eﬂl uni|:|a|:lre-:|fv:!st ATg_rziaw—N {MH5-M).
mudtiplicar &l resuliado por &l factor para expresarlo
78 [630 |sgm0 [sa0 J2a0 e 1w o [os En las urad de niaco (ML),
B0 |42 |3 |zw s oo o7 joso [om
B2 |80 |150 130 |os4  |0BE 04T 031 [B24 NOTA GEMERAL:
g4 [180 [120 [oga [oso [oss om0 oz Jote i .
ol N o i i e e R - Para el puramelm de Temperatura el simbolo
& significa varacion y se determinara considerando
BE (072 L T S T O A ] la media hlst:nca de Ia informacian dlsp-clri:lle en los
o0 [047 (034|024 |08 (D13 o0 (008 [ooT ultimos 05 afios come méximo y de 01 afio camo minimo,
Salinidad 30 considerando la estacionalidad.

o - Los valores de los parametros estan referidos a la
7D |4T00 (SO0 |00 [1500 |M00 [720 |500 (340 concentracidn méxima, salvo que se precise ofra condician.
72 |esoo (200 1400 |90 [EED J&T0 (30 [2200 - Los reportes de |aboratorio deberdn contemplar

como parte de sus informes de Ensayo los Limites de
f2[1900 1300 |80 1SS0 |40 280|300 |14D Cuantificacion y el Limite de Deteccion.
76 [12o0 |aw [se0 [z w0 o |10 |ose
L e N I - A - L L 1529835-2
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