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Resumen

El suministro de agua que no provoque peligro en la salud de la poblacidn, constituye uno
de los objetivos prioritarios que deben aspirar todos los paises y que se encuentra recogido en
los Objetivos de Desarrollo del Milenio (ONU, 2000, ODM N27, Meta 10). Para conseguir estos
objetivos no sdlo es necesaria una adecuada gestidn de los recursos sino también el disefio y la
aplicacion de diferentes alternativas tecnoldgicas apropiadas segun cada caso.

El objetivo del presente trabajo es proponer y justificar una serie de tecnologias de bajo
coste y facil aplicacion para el tratamiento de aguas contaminadas por actividades de mineria
en zonas con bajo indice de desarrollo humano (IDH). Se ha centrado el estudio en Peru,
donde que una de las principales fuentes de riqueza es la mineria y como consecuencia de
ésta actividad se produce la contaminacién del agua que conlleva un considerable riesgo para
la salud de la poblacién. También estas alternativas tecnolégicas podrian ser utilizadas en otras
zonas con andlogos problemas.

Palabras clave: Contaminacion por la industria minera, Tratamiento de aguas
contaminadas por la industria minera, tecnologias de bajo coste, fotocatdlisis solar para
eliminar metales.

Resumo

A dgua que ndo causa perigo para a saude da populagdo, é um dos objectivos prioritarios
que devem alcancar todos os paises que estdo descritos nos Objetivos de Desenvolvimento do
Milénio ( ONU 2000 ODM 7 , Meta 10 ) . Para atingir estes objetivos ndo é apenas necessario
uma gestdo adequada de recursos , mas também a concepc¢do e implementacdo de diversas
alternativas tecnolégicas adequadas, de acordo como cada caso.
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O objetivo deste trabalho é propor e justificar uma série de tecnologias de baixo custo e de
facil aplicacdo para o tratamento de agua contaminada por atividades de mineracdo em areas
com baixo indice de desenvolvimento humano (IDH). O estudo centrou-se sobre Peru, onde a
principal fonte de riqueza é a atividade de mineracdo em razdo de essa atividade se produz a
poluicdo da dgua que carrega um risco consideravel para a saude da populacdo. Também estas
tecnologias alternativas poderiam ser utilizadas em outras dreas com problemas semelhantes.

Palavras-chave: PoluicGo da industria de minerag¢do, tratamento de dgua contaminada
pela industria de mineragdo, tecnologias de baixo custo, fotocatdlise solar para remover
metdis.

Abstract

Water supply, that doesn’t cause health problems for the population, must be one of the
prime objectives for all countries. This aim is reflected in Millennium Development Goals (UN,
2000 MDG 7, target 10). The objective is reached not only by a suitable resource management,
but also by the design and implementation of appropiate technological alternatives according
to each case.

The goal is to propose and justify the use of low-cost technologies, which have an easy
application. They will be applied to the treatment of water contaminated ty mining activities in
areas with low Human Development Index (HDI). This study is focused on Peru, where mining
is one of the greatest sources of wealth. As a result of this activity, there is water pollution
which brings about a considerable risk in the population’s health. These proposal technologies
could be used in other areas with similar problems.

Key words: Contamination by mining industry, water treatment, metal contamination, low-
cost technologies, photocatalysis for metal removal.

1. Analisis de la actividad minera

Tanto la actividad minera como la industria extractiva, constituyen una fuente importante
de crecimiento econdmico para Perd, ocupando un lugar muy importante en el mundo por su
produccién y potencial minero, unido a su posicién estratégica, con facil acceso a los mercados
del Sudeste Asidtico y EEUU. A consecuencia de ello, se produce un severo impacto ambiental
que es necesario analizar para su posible tratamiento.

La zona objeto de estudio se localiza en el Departamento de la Libertad, en las cuencas de
los rios Perejil, Chuyuhual y Caballo Moro. La actividad minera presente en la zona desarrolla
tanto la gran mineria como la pequefia mineria o mineria artesanal. Ambas difieren en los
impactos ambientales que producen, por ello, se estudiaran de forma separada.

Como representante de la gran mineria, en esta zona se desarrolla el proyecto Alto
Chicama basado en la extraccion de oro [1], el cual consiste en una mina a tajo abierto con
instalaciones metalulrgicas para recuperar oro. Las operaciones que se llevan a cabo se
describen en la figura 1.
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Figura 1. Esquema de proceso de obtencion del oro [2].
Las fases en la obtencién del oro son:

i. Extraccidn del mineral de naturaleza sulfhidrica o carbonosa y descarga en la zona de
almacenamiento junto a la roca de desmonte.

ii. Lixiviaciéon en pilas para recuperar el oro: el mineral es triturado y sometido a
lixiviacién con solucién de cianuro sddico (entre 0,01% y 0,05%). Se separan ambas
fases por filtracion y se lava el precipitado para eliminar el cianuro sobrante. Debido a
su toxicidad, las aguas residuales deben estar muy controladas.

iii. Proceso Merrill-Crowe: a la fase liquida de la lixiviacidn se le anade polvo de zinc para
precipitar el oro contenido en la solucion [3]- debido a la mayor afinidad del cianuro por
el cinc. Para conseguir una precipitacion eficaz, la solucion debe tener suficiente
solucidn de cianuro libre para disolver el cinc y mantener en solucidn los compuestos
formados.

En la zona del proyecto Alto Chicama existen diferentes areas para la acumulacién de
efluentes (pozas de sedimentacion oeste y este) y dos plantas de tratamiento de aguas para la
descontaminacion de los efluentes que desembocan en los rios de la zona, poza de limpiezay
planta de tratamiento de aguas servidas, se muestra en la figura 2.

Respecto a la pequefa mineria y mineria artesanal, la zona cercana al rio Chuyuhual
presenta pequefias minas de oro, algunas en operacion y otras abandonadas. En general, la
mineria a pequefa escala tiende a producir mas efecto sobre el medio ambiente por unidad de
produccién que la gran mineria.

Las técnicas de extraccion de oro en estas minas son muy diferentes a los métodos de la
gran mineria, ya que se utiliza la amalgamacidon con mercurio para extraer el oro. Esta técnica
se basa en la menor tensién superficial de la interfase oro-mercurio, debido a la mayor
solubilidad del mercurio en el oro respecto al agua. Como consecuencia de ello, el mercurio
absorbe el oro y va saturandose formandose la amalgama, con cristales rombicos de oro
dispersos en la masa del mercurio.
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Figura 2. Mapa del Proyecto Alto Chicama [4].

Hay diferentes métodos de amalgamacidn: en flujo abierto o continuo, en circuito parcial
o totalmente cerrado. Las técnicas mas utilizadas para formar la amalgama de mercurio y oro
son: mediante movimiento y transporte del material, realizar la molienda y la amalgamacion al
mismo tiempo o utilizando planchas amalgamadoras de cobre o aleacidn cobre-zinc, sobre las
que se deposita una fina capa de mercurio para recuperar el oro y obtener metal libre. Tras la
amalgamacion, se obtiene una mezcla de amalgama/oro, mercurio liquido y otros minerales
acompafantes. Se separa después la amalgama mediante métodos gravimétricos, con bateas

manuales o mecanicas, separadores hidraulicos o centrifugos o aplicando calor [5]: con lo que
se produce la evaporacion del mercurio.

1.1.Riesgos ambientales debidos a contaminacion por la industria minera

Drenaje _dacido de la mina: si la roca contiene minerales sulfatados y se produce la
excavacion a tajo abierto, estos materiales reaccionan con aire o con agua y se forma acido
sulfarico, que es transportado desde la mina por la lluvia o por corrientes superficiales. El
drenaje acido también disuelve metales toxicos, como el cobre, manganeso, aluminio, cadmio,
arsénico, plomo y mercurio que se encuentran en la roca de los alrededores [6].

Contaminacién debida al material de desmonte minero: ya que en la mineria a tajo abierto
el mineral metalico esta muy extendido en el suelo, para su extraccidon requiere remover gran
cantidad de terreno afectando a la vegetacidn autéctona y produciendo uno de los efectos
ambientales mas destructivos de la mineria. En la zona de estudio, se ha demostrado la
existencia de depdsitos de As y Cu, éxidos de hierro y otros metales como Al, Mn, Fe o Cu [7].

Contaminacién del aire: se producen estas emisiones durante todo el ciclo de vida de una
mina, ya que en las operaciones mineras se moviliza gran cantidad de material. Las particulas
generadas en las excavaciones, voladuras, acimulo de material, quema de combustibles o
transporte de materiales, van al aire y se trasportan por el viento [7].

Contaminacién debida al mercurio En las minas que utilizan la amalgamacion con mercurio
se pueden producir emisiones de mercurio durante la extraccién de oro, siendo las emisiones
mas peligrosas corresponden a la evaporacion del mercurio.
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2. Estudios previos de calidad del agua

En Peru la normativa aplicable al agua es la Ley de Recursos Hidricos n? 29338 (2009), que
define los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para el agua (ECA). Clasifica en
Categoria 1 el agua para consumo humano y se diferencia en A1, A2 o A3 segun el tratamiento
a que debe someterse para su potabilizacion. También fija los requisitos para agua utilizada en
agricultura y ganaderia (Categoria 3) o para desarrollo de la vida acudtica (Categoria 4).

Se ha puesto de manifiesto mediante estudios previos realizados en la zona de estudio [8]
(figura 3), que se ha producido un cambio en la calidad del agua en la zona desde el afio 2005
(afio base) al 2010.

Figura 3. Localizacion de los puntos donde se ha realizado la toma de muestra [8].

En la Tabla 1 se muestran los resultados obtenidos en el afio 2010 y se comparan con los
estandares de calidad que fija la normativa. La calidad del agua en los tres puntos P35, P36 y
P39 no es apta para el consumo humano sin un tratamiento avanzado previo, ni es apta para
riego ni para ingesta de animales.

Arsénico Manganeso Mercurio Molibdeno
Cobalto(mg/1)

(mg/1) (mg/I) (mg/I) (mg/I)

P35 <0,01 0,4148 0,033 0,0045 0,036

P36 0,03 0,6267 0,043 0,0056 0,052

P39 0,03 0,7734 0,049 0,0066 0,061
Estdndares de Al 0,01 0,1 NC 0,001 NC
calidad Categoria A2 0,05 0,4 NC 0,002 NC
1 A3 0,05 0,5 NC 0,002 NC
Riesgo vegetales 0,05 0,2 0,05 0,001 0,05

Categoria 3
Bebida de animales 0,10 0,2 1 0,001 1

Categoria 4 0,05 NC NC 0,0001 NC

Tabla 1. Contaminacion en los puntos mas significativos en el afio 2010 [8].

En la propuesta de tratamiento se focalizard el estudio en la eliminacion del arsénico,
manganeso y mercurio, ya que la concentracion de estas sustancias se encuentra
significativamente mas elevada que los niveles permitidos por la legislacién. A continuacion, se
indica el estado en que se encuentran dichas sustancias en el medio acuatico.

- Arsénico: principalmente se encuentra como As (lIl) (arsenitos) en aguas profundas y As
(V) (arseniatos) en aguas superficiales ya que hay mayor concentracién de oxigeno. Es
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mas téxico el As (V) el que As (lll). El arsénico se considera sustancia cancerigena
pudiendo ocasionar cancer de piel y aumento del riesgo de desarrollar cancer de
higado, vejiga y pulmones [9].

Manganeso: de los tres posibles estados de oxidacion (+2, +3 y +4), en las aguas se
encuentra como Mn*?, el cudl en condiciones oxidantes pasa a Mn** precipitando como
MnO,. El predominio de una forma sobre otra depende del pH, del potencial redox, y de
la temperatura del agua. El manganeso en exceso puede causar desérdenes

neurolégicos y psiquiatricos principalmente por inhalacién [10].

- Mercurio: puede encontrarse en el agua como mercurio inorganico, como Hg+2
principalmente, aunque también como Hg,™. Ademads, puede presentar una pequefia
fraccion de mercurio organico en forma de metilmercurio. El mercurio es muy tdxico,
dependiendo dicha toxicidad de su forma quimica, siendo el mas toxico el
metilmercurio.

3. Propuesta de actuacion para el tratamiento del agua contaminada

La propuesta de actuacién que se describe a continuacion se ha generado tras un estudio
previo bibliografico de todas las alternativas posibles de eliminacién de los contaminantes.
Para elegir la mas adecuada un factor determinante ha sido el econdmico, seleccionando
tecnologias de bajo coste. No obstante, dichas tecnologias requieren una comprobacidn
experimental de la eficacia de la eliminacidn, determinando la concentracion de los
contaminantes al final de cada tratamiento y verificando que su concentracién es menor que la
maxima permitida. En funcidn de la concentracién obtenida, se podra determinar el uso final
del agua tratada (agua potable, agua de riego, etc.) y si necesita algun tratamiento adicional.
Asi se podra asegurar con mas seguridad que el estado del agua no produce problemas para la
salud de los seres vivos, los animales y el medio ambiente.

Tras una serie de tratamientos iniciales del agua para eliminar los sdlidos en suspension, se
procede al tratamiento de metales. Para esa fase, la secuencia de procesos segun el orden de
aplicacioén es la siguiente:

- Eliminacién del manganeso: Se propone fotocatalisis con TiO, para oxidar el Mn* a
Mn™, el cual, combinado con O, formara un precipitado de MnO, que se separara
posteriormente. El TiO, al estar inmovilizado durante la fotocatdlisis no requerird de
una posterior separacion.

- Eliminacién del arsénico: mediante la fotocatalisis con TiO, y coagulacion-floculacion
con sulfato de aluminio o hierro. La eliminacién del arsénico sera mas eficiente como
arsénico (V), por ello, se aplica la fotocatalisis para oxidar el As (Ill) a As (V) y una vez
que se ha producido este paso se puede eliminar con mayor eficacia mediante la
coagulacion-floculacion.

- Eliminacién del mercurio: Se propone el proceso de coagulacién-floculacién debido a
que sobre los hidréxidos formados los compuestos de mercurio y arsénico se adsorben
y coprecipitan. Para una mayor eliminacién del mercurio, tras la coagulacion-floculacion
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se propone realizar la adsorcidn utilizando, adsorbentes naturales, por ejemplo un
producto natural de la zona como son las cenizas de madera de Eucalipto.

Tratamiento Adsorciéon
inicial

3.1. Fotocatdlisis

Fotocatalisis Coagulacion/

floculacién

Mediante la fotocatdlisis se pretende oxidar el arsénico y el manganeso. En el caso del
arsénico, ademas de la oxidacion del As (1) a As (V) puede producirse la reduccion de As (V) o
del As (Ill) a As (0), con su consecuente inmovilizacién. Para ambos métodos de eliminacion, la
fotocatdlisis heterogénea con TiO, puede ser utilizada como método de tratamiento viable. Sin
embargo, en el caso de estudio interesa la oxidacién, ya que el As (lll) es mas contaminante
que el As (V) y mas dificil de eliminar. Para favorecer la oxidacion se requiere presencia de
oxigeno en el agua, utilizando un sistema de aireacién. Tras la oxidacidn a As (V) se requiere el
proceso de eliminacién de dicho contaminante. La Organizacion Nuclear de Ciencia y
Tecnologia Australiana (ANSTO) evalud la foto-oxidacién con luz del sol y la fotocatalisis con
TiO, del As (lll) para formar As (V) [11]. Se ha comprobado la oxidacién del As (lll) a As (V) en
un pH 4 a9[12] [13] [14]-

El manganeso como Mn (ll) puede oxidarse a MnO, a través de procesos fotocataliticos
naturales en presencia de particulas semiconductoras como TiO,, Fe,0;0 ZnO. La reduccién
directa del Mn (Il) a Mn (0) es muy dificil que ocurra debido a que presenta valores de
potenciales de reduccién negativos relativamente altos, E° Mn?*/Mn0 = -1,026 V. En contraste,
es posible la oxidacién con TiO, originando éxidos poco solubles en agua [15] [16]. La velocidad
de oxidacién aumenta con el pH en el intervalo 3-7, debido a la mayor adsorcion de las
especies catidnicas sobre el semiconductor.

La zona de estudio posee un clima célido, con una temperatura media anual de 18,9 °C. La
irradiacion solar en la zona es alta [17] por lo podria ser rentable aplicar fotocatalisis. Para ello,
se dispondrd de captadores estaticos con una superficie reflectante, CPCs [18], como se
muestra en las figuras 4A y 4B. Los tubos serdn de vidrio bososilicatado unidos a una
estructura soporte de aluminio, donde el catalizador TiO, se encuentra soportado sobre
substratos fijos [19].

Figura. 4A. Reflexion sobre reactor CPC de la luz solar que llega al captador.
Figura 4B. Detalle de un colector CPC [20].

El reactor consistird en dos médulos dispuestos horizontalmente (figura 5A y 5B) en una
estructura metalica de aluminio y conectados en serie mediante tuberias de polipropileno. El
agua a tratar circula directamente de uno a otro y mediante un sistema de valvulas se puede
regular la entrada y salida del agua del reactor, controlando tiempo de permanencia éptimo.
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Figura 5A. Detalle del reactor para los ensayos.
Figura 5B. Esquema de un reactor en 3D. [20]

Mediante ensayos a nivel de laboratorio con un reactor se debe determinar el tiempo
necesario para el tratamiento del agua, el pHy la cantidad de catalizador 6ptima.

3.2. Coagulacion-floculacion

Seguido de la fotocatalisis se propone una coagulacidn-floculacién para precipitar los
compuestos de arsénico y mercurio, ya que se adhieren a los coagulos formados. Se proponen
como coagulantes: sulfato de hierro (lll) y sulfato de aluminio. Los hidroxidos formados deben
estar en cantidades que excedan los limites de solubilidad de los hidréxidos metalicos y como
consecuencia precipiten [21]. Para la coagulacion es necesario controlar la velocidad y el
tiempo de agitacion, la dosificacion de coagulante, el pH y la presencia de iones. En el caso de
las sales de aluminio y de hierro, la influencia de otros aniones en el agua es mayor que la de
cationes, pudiendo interferir la presencia del ion sulfato y del ion fosfato. Como método de
ensayo de laboratorio se debe realizar el “Jar-test” para evaluar las condiciones dptimas para
aumentar la eficacia del proceso.

3.3. Adsorcion

Se utiliza la adsorcion para eliminar el resto de mercurio que aun esté presente en el agua.
Cuando el agua a tratar desciende a través de la columna, el componente metalico se separa
gradualmente del agua y queda adherido al adsorbente de la columna. Para las pruebas en
laboratorio se utilizan columnas de adsorcién simulando las condiciones de trabajo vy
determinando los parametros del proceso de adsorcién y el tiempo de ruptura, que es el
tiempo necesario para que se haya agotado la capacidad de adsorcién del adsorbente de la
columna. A partir de estos pardmetros, se podra calcular la cantidad de adsorbente requerido.

Se propone como adsorbente cenizas de madera de eucaliptus. Se ha elegido dicho
adsorbente porque en la bibliografia consultada se ha demostrado que presenta buena
capacidad de adsorcién del mercurio, es econdmico y es una madera tipica de Peru. En la
actualidad, Peru cuenta con 536.530 hectareas de plantacién de eucalipto [22]. No obstante,
se podrian utilizar otros adsorbentes (preferiblemente materiales renovables) siempre que se
realicen los ensayos para verificar su aplicacion.

4. Instalacion propuesta
A continuacién se presenta el esquema de la instalacion propuesta, la cual consta de un
tratamiento inicial (pretratamiento y tratamiento primario) seguido de la eliminacién de

metales, figura 6. Es necesario el tratamiento del agua previo al tratamiento de metales
pesados, ya que dicho agua superficial puede contener materia en suspensién que dafe los
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equipos y afecte a la efectividad del tratamiento. Tras el tratamiento de metales se pueden
aplicar distintos tratamientos (secundario, desinfeccion, etc.) en funcién del tipo de agua que
se requiera obtener.

Entrada ogua de lavado

Salido aguo
de lavado

Escalera

Reactores
RCPs
[TTH—T1 T 1

1i =
'-: agide
de sedimentos SGlldﬂ quu
de lavado
Rejo de finos I
bl Entrada agua de lavado coagulante
T T T

e

Sedimentodor

hisinr uaias Vertedero

TRATAMENTO DE METALES N L onguler

H Floculador de paletos

Rejo de medios

Sedimentador

Figura 6. Esquema de la instalacion para tratamiento de aguas contaminadas por la mineria [2].
Nota: El pretratamiento se encuentra ampliado tres veces respecto al resto de la instalacion.
4.1. Tratamiento inicial del agua

Se ha estimado un consumo de 25 | por persona y dia funcionando 20 h al dia para
abastecer a 5000 personas. El cdlculo del caudal es el siguiente.

25 : 5000 ldia 1h =1 ?35;
" persona.dia’ PO 0 h 36005 s

El pretratamiento que se propone consiste en un sistema de rejas con una reja de medios
seguida de una de finos, sus caracteristicas se muestran en la Tabla 2.

Espesor Separacio Velocid 2 Ancho | Alto | Angjada
barra mm | barra, mm Q(ifs) (m/s) vy (m) (m) (mz)
Reja medios | 10 50 1,736 | 0,55 6,31.1073 0,13 0,05 | 23,1073
Reja finos 10 8 1,736 | 0,55 0,0118 0,13 0,09 | 0.0167

Tabla 2. Caracteristicas de la instalacion de rejas.

El tratamiento primario a aplicar dependera de la materia en suspensidon que contenga el
agua. Se ha propuesto un tratamiento que consiste en un sedimentador primario, dos filtros
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de lecho ascendente y un sistema de aireacion. Las caracteristicas del sedimentador primario
se muestran en la tabla 3.

Largo. m Ancho. m Profundidad, Carga hidraulica, Velocidad de Tiempo de
= ! m m>/(m”’.dia) sedimentaci. (cm/s) | sedimentacion, h
5 0,9 0,4 33,35 4,3.10° 3

Tabla 3. Caracteristicas del sedimentador primario.

Los filtros de lecho ascendente con grava como superficie de filtracion funcionaran en
paralelo. Se ha elegido este tipo de filtro debido al factor econémico. No requiere de ningln
motor para su utilizacion, simplemente con la energia potencial mediante su colocacién a una

determinada altura. En la tabla 4 se muestran las caracteristicas del sistema de filtracién y en
la tabla 5 las del filtro.

Parametro Valores
Velocidad de filtracion (caudal/area) (m/h) <1,5
Capas Espesor (m) Tamafio (mm)
Capa 1 (grava) 0,1-0,3 6,4-12,7
Capa 2 (grava) 0,2-0,4 2,4-4,8
Capa 3 (arena) 0,3-0,5 0,4-1,8
Espesor total del lecho (m) >1,2
Altura de agua sobre la superficie del lecho (m) 20,4
Pendiente del fondo (%) 12,5
Separacion entre losas/ladrillos (mm) 20-30
Ancho de losas/ladrillos (cm) 10-15
Velocidad de descarga de lavado (m/min) 1
Velocidad de canal de lavado (m/min) 1,5

Tabla 4. Caracteristicas de la filtracion.

Caracteristicas del filtro Capal Capa 2 Capa 3
Espesor (m), L 0,3 0,3 0,3
Tamafio efectivo grano (mm), d 9,55 3,6 1,1
Velocidad de filtracién ( m/s), V¢ 4,16.10" 4,16.10" 4,16.10"
Numero de Reynolds, Ny 3,96 1,49 0,45
Coeficiente de arrastre, Cp 7,9 18,9 58
Pérdida de carga (m), h i,82.1073 1,16.10° 0,0116
Pérdida de carga total (m), Hy 0,0146

Tabla 5. Caracteristicas del filtro.

La aireacion, que favorece el proceso de fotocatalisis, consiste en mezclar el agua y el aire
con el propésito de aumentar el contenido de oxigeno del agua y aumentar su pH, al disminuir
su contenido en didxido de carbono. Se utilizard un aireador en cascada ya que es muy
econdmico y apenas requiere mantenimiento (figura 7). Para producir turbulencia y asi
mejorar la eficiencia de la aireacidn, a menudo se coloca un obstaculo al borde de cada
escaldn. Las caracteristicas del mismo se muestran en la tabla 6.

140



Figura 7. Esquema del aireador.

N2 escalones 5

Altura escalén (cm) 19
Anchura escaléon (cm) 19
Profundidad escalén (cm) 19

Tabla 6. Caracteristicas del aireador en cascada.
4.2. Tratamiento de metales

El tratamiento comienza aplicando fotocatdlisis con TiO, mediante un conjunto de
captadores estaticos con una superficie reflectante. Se dispondran cinco reactores de
fotocatdlisis dispuestos en paralelo. Las caracteristicas de un reactor, el cual esta dividido en
dos mddulos se muestra en la tabla 7.

Parametro Valores

N2 de tubos vidrio borosilicatado 24 (12 tubos cada mddulo )
Longitud total de un tubo 1500 mm

Diametro exterior de cada tubo 32 mm

Grueso de pared de un tubo 1,4 mm

Diametro interior 29,2 mm

Volumen tubo 11

Volumen reactor 24 | de polietileno

Caudal 21 |/min (con medidor de caudal)

Tabla 7. Caracteristicas de un reactor CPC.

Para el proceso de coagulacién-floculacion se adiciona el coagulante que ha resultado mas
eficaz en los ensayos previos y mediante agitacién rapida se produce el mezclado. Las
interacciones se producen entre los coloides del agua y el precipitado de hidréxido de hierro o
aluminio. Para la agitacidn rapida se propone un vertedero triangular, que consiste en un canal
rectangular y un vertedero de 90° colocado a una altura “P” medida desde el vértice del
vertedero hasta el fondo del canal. Sus caracteristicas se muestran en la figura 8 y en la tabla
8. Se ha elegido este sistema ya que es el que mejor se adapta para dicho caudal y debido al
factor econémico.
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H oQ=—p COAGULANTE

Figura 8. Representacion de un vertedero triangular y sus dimensiones [24].

Parametros Valores
Altura de la lamina de agua sobre vertedero, H (m) | 0,0680
Ancho de la Iamina vertiente y del canal, B (m) 0,1375
Altura al inicio del resalto, h; (m) 8.2.107%
Altura después del resalto, h, (m) 0,0238
Longitud del resalto, Lj (m) 0.1236
Distancia del vertedero a la seccién 1 (m) 0.1418
Velocidad promedio en el resalto (m/s) 0,985
Tiempo de mezcla (s) 0,125
Gradiente de velocidad (s™) 780

Tabla 8. Caracteristicas del vertedero triangular.

La floculacidon es un proceso de agitacion suave y continua de agua coagulada con el
propdsito de formar fléculos por agregado de particulas, para que se puedan separar por
sedimentacion o filtracidn. La eficiencia del proceso de floculacién esta determinada, en gran
parte, por el nimero de colisiones por unidad de tiempo entre las particulas coaguladas. Se
propone un floculador mecanico de movimiento giratorio con paletas paralelas al eje vertical
como se muestra en la figura 9 y sus caracteristicas se muestran en la tabla 9.

?

Figura 9. Floculador de paletas perpendiculares al eje [25].
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Parametros Valores

Tiempo de floculacidn (minutos) 20

Volumen equipo floculacion (1) 2083
Lado de la seccion cuadrada del equipo (m) 1,28
N2 de paletas perpendiculares al eje 3

Longitud paletas (m) 0,92
Velocidad paletas (r.p.s.) 0,044
Potencia aplicada al agua (W) 13,7
Potencia motor eléctrico requerido (HP) 0,023

Tabla 9. Caracteristicas del floculador de paletas.

Se dispondrd de un sedimentador con las mismas dimensiones que el sedimentador
primario para sedimentar los codgulos formados.

Adsorcidén: Para conocer las dimensiones de la columna de adsorcidn y el tiempo durante
el cual puede estar en funcionamiento, se requiere conocer los parametros de adsorcion. A
partir de estos pardmetros, se podra calcular la cantidad de adsorbente requerido para tratar
el caudal de la instalacién 1,735 I/s.

5. Conclusiones

1. En Peru debido a la gran cantidad de recursos minerales, la actividad minera representa
una fuente muy importante y creciente de recursos econémicos.

2. Como consecuencia de dicha actividad se produce contaminacion ambiental en el agua,
representando un gran riesgo para la salud de la poblacién.

3. En la actualidad existen diferentes alternativas tecnolégicas que podrian ser aplicadas
para evitar dicha contaminacién. Para facilitar su utilizacidon en zonas con menor indice
de desarrollo, se elegiran tecnologias de bajo coste y de facil aplicacién.

4. Para poder aplicar dichas tecnologias con mayor grado de seguridad seria necesaria su
comprobacién experimental con vistas al disefio mas preciso de las plantas de
tratamiento.

5. Previo al tratamiento de metales se propone un tratamiento inicial del agua superficial.
Este tratamiento consta de un pretratamiento con un sistema de rejas y un tratamiento
primario basado en sedimentacidn primaria, filtracion en lecho ascendente y aireacion
en cascada.

6. El tratamiento de metales propuesto pretende eliminar los compuestos de arsénico,
manganeso y mercurio.

7. El primer tratamiento de metales consiste en una fotocatdlisis con TiO,, con ella se
oxida el arsénico (lll) a arsénico (V) con intencidn de facilitar su posterior eliminacién y
oxidar el manganeso (Il) a manganeso (IV) para que precipite.

8. Para eliminar el mercurio y el arsénico se propone la coagulacion-floculacion con sulfato
de hierro o aluminio seguida de decantacion, para eliminar el precipitado.
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9. Para una eficaz eliminacién del mercurio, debido a su gran toxicidad, se propone aplicar
tras la coagulacién-floculacién una adsorcién con un adsorbente natural como son las
cenizas de madera de Eucalipto. Se pudria aplicar otro adsorbente con analogas
caracteristicas de adsorcion.

10. Seria necesario un seguimiento de la calidad del agua durante el funcionamiento de la
instalacidon para poder verificar que la concentracion de los contaminantes no supere
los valores limites marcados por la legislacion.

11. Tras la eliminacién de metales se puede continuar tratando el agua segun la finalidad
gue se quiera otorgar a dicho agua.

12. El tratamiento de metales propuesto se puede aplicar a todo tipo de agua que se
encuentre contaminada con dichas sustancias, como son arsénico, manganeso y
mercurio.
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