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RESUMEN
En medio de la crisis sanitaria y los estragos del calentamiento global la presente
investigacion se llevd a cabo en la planta de tratamiento de aguas residuales de la
Unidad Minera San Rafael cuyo objetivo es evaluar la eficiencia de los biorreactores de
membrana en la planta de tratamiento de aguas residuales - Cumani de la Unidad
Minera San Rafael 2023. La metodologia o el tipo de investigacion es descriptivo
correlacional, el disefio de investigacion no experimental transversal y el método
utilizado es el cuantitativo. Para poder interpretar los datos se utilizé el decreto supremo
N° 003-2010-MINAM donde se aprueban los Limites Maximos Permisibles para los
efluentes de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales Domeésticas o Municipales.
La materia de estudio estuvo conformada por el volumen total de 745.6 m®dia de agua
residual que diariamente procesa la planta de tratamiento de los cuales se ha tomado 3
muestra del afluente y 3 muestras del efluente los meses de noviembre, diciembre del
2023 y enero del 2024, para realizar el proceso de analisis fisico, quimico y bioldgico
con la finalidad de evaluar la eficiencia de los biorreactores de membrana. Siendo los
resultados promedio de los parametros del efluente de aceites y grasas 16.43 mg/L,
coliformes termotolerantes 1800 NMP/100 mL, demanda bioquimica de oxigeno 20
mg/L, demanda quimica de oxigeno 17.66 mg/L, pH 7.77 unidad de pH, soélidos totales
en suspension 5.33 mL/L y temperatura 13.23 °C todos los parametros cumplen y no
exceden con los LMP. Se concluye que el biorreactor de membrana representa una
alternativa potencial de solucion que contribuye a obtener agua tratada cumpliendo con
los limites maximos permisibles en la planta de tratamiento de aguas residuales -

Cumani de la Unidad Minera “San Rafael”’ 2023.

Palabras clave: Aguas residuales, Biorreactores, Eficiencia, Membrana, Planta.
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ABSTRACT

In the midst of the health crisis and the ravages of global warming, this research was
carried out in the wastewater treatment plant of the San Rafael Mining Unit, the objective
of which is to evaluate the efficiency of the membrane bioreactors in the wastewater
treatment plant. wastewater - Cumani de la Unidad Minera San Rafael 2023. The
methodology or type of research is descriptive correlational, the research design is
non-experimental cross-sectional and the method used is quantitative. In order to interpret
the data, supreme decree No. 003-2010-MINAM was used, which approves the Maximum
Permissible Limits for effluents from Domestic or Municipal Wastewater Treatment Plants.
The subject of study was made up of the total volume of 745.6 m®/day of wastewater that
the treatment plant processes daily, from which 3 samples of the influent and 3 samples of
the effluent were taken in the months of November, December 2023 and January 2024. ,
to carry out the physical, chemical and biological analysis process in order to evaluate the
efficiency of membrane bioreactors. The average results of the oil and grease effluent
parameters being 16.43 mg/L, thermotolerant coliforms 1800 NMP/100 mL, biochemical
oxygen demand 20 mg/L, chemical oxygen demand 17.66 mg/L, pH 7.77 pH unit, total
solids in suspension 5.33 mL/L and temperature 13.23 °C, all parameters meet and do not
exceed the LMP. It is concluded that the membrane bioreactor represents a potential
alternative solution that contributes to obtaining reuse water in compliance with the
maximum permissible limits in the wastewater treatment plant - Cumani of the “San
Rafael” Mining Unit 2023.

Keywords: Wastewater, bioreactors, efficiency, membrane, plant.
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INTRODUCCION
La calidad del agua en la ultima década ha sufrido una disminucién drastica debido al
incremento de la actividad humana, el desarrollo industrial y el crecimiento de las
ciudades. La contaminacién inorganica como organica causada por el mal tratamiento de
las aguas residuales que son vertidas directamente a los cauces provocan un impacto
negativo en los ecosistemas.
El Peru tiene un déficit en el tratamiento de las aguas residuales en su mayoria estas son
vertidas a los rios, lagos o arroyos, lo que ocasiona que la calidad ambiental del recurso
hidrico sea afectada drasticamente. En el 2015, los resultados de un monitoreo realizado
a 98 de las 159 cuencas hidrograficas mostraron que mas del 40 % (41 de 98) no
cumplian con los estandares de calidad ambiental exigidos por la Autoridad Nacional del
Agua.(ANA, 2016).
El tratamiento de las aguas residuales es de vital importancia para evitar la
contaminacion, al medio ambiente, poder reutilizar el agua es de vital importancia ante la
creciente crisis hidrica que se estd manifestando a nivel global por ello el uso de
tecnologias permiten obtener agua tratada de calidad, por ello unidad minera San Rafael
tiene una politica de sostenibilidad ante este compromiso cuenta con una planta de
tratamiento de aguas residuales de biorreactores de membrana.
El propésito del trabajo de investigacion es evaluar la eficiencia de los biorreactores de
membrana en la planta de tratamiento de aguas residuales - Cumani de la Unidad Minera
San Rafael 2023.
El contenido de la investigacion esta dividido de la siguiente manera:
Capitulo |, planteamiento del problema donde describiremos las causas que han dado
inicio a la problematica de la investigacidén, también los antecedentes locales, nacionales
e internacionales que son investigaciones previas relacionadas con la investigacion y
finalmente los objetivos de la investigacion.
Capitulo 1l, marco tedrico, conceptual e hipotesis de la investigacion que permiten

enfocarnos en la importancia del trabajo y el propdsito de la investigacion.
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Capitulo 1ll, metodologia de investigacion.Se identifica la zona de estudio, la poblacién, la
muestra, también los métodos, técnicas aplicadas, variables, método o disefio estadistico.
Capitulo 1V, exposicion y analisis de los resultados a través de tablas y figuras asi

también las conclusiones y recomendaciones.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA, ANTECEDENTES Y OBJETIVOS DE LA
INVESTIGACION
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
El buen manejo de los recursos hidricos es de vital importancia para la supervivencia y
sin un saneamiento adecuado, las condiciones de las poblaciones principalmente en
materia de salud, van en decadencia, por ello se busca nuevas tecnologias para el
tratamiento del agua residual.
En las ultimas décadas el consumo del agua se ha visto afectado por el uso constante por
la poblacion humana principalmente para el consumo industrial minero, esta actividad se
ha incrementado en diversas partes del mundo su uso en grandes proporciones en sus
distintas etapas de produccién por ello las empresas mineras han adoptado planes de
gestion del agua.
Para el funcionamiento de las empresas mineras existen tecnologias en la que pueden
reciclar el agua de diversas maneras, pero por el afdn de lucro no tienen la
responsabilidad de destinar recursos para el manejo racional y tratamiento técnico de las
aguas que utilizan para la purificacion de los metales, en areas urbanas en muchas
ciudades se vierte las aguas servidas directamente a los rios, lagos y mares, no destinan
recursos economicos para el tratamiento correspondiente.
La preocupaciéon por la calidad del agua para el consumo es anunciada en diversas
partes del mundo por los pobladores que aman a las plantas y animales quienes sienten

padecen y protestan por la pérdida de la calidad del agua fuente vital para la existencia,
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pero contrariamente a las personas y empresas que contaminan con los compuestos
quimicos no les interesa que los rios, mares y lagunas se sigan contaminando.

Las descargas mineras dominan el panorama de la contaminacion de las aguas
superficiales en la region Puno, constituyen la principal causa de contaminacién de sus
recursos hidricos superficiales. En toda la rivera del lago recorrido el agua es utilizado
para el consumo humano, pero como se encuentra contaminado ya no pueden consumir
ni los animales, los pobladores se ven obligados a abandonar y migrar hacia las ciudades
donde se genera otros problemas y se incrementa los escases del agua.

En el mundo contemporaneo han surgido movimientos sociales que estan tratando de
mitigar la contaminacion principalmente aguas residuales urbanas e industriales que por
motivos de salubridad se convierten en plataforma de lucha para mejorar y hasta lograr
que las empresas tomen su responsabilidad.

El tratamiento de las aguas servidas requiere del compromiso responsable de los
gobernantes quienes deben tener como politica de gobierno garantizar el consumo de la
buena calidad de agua para sus pobladores, deben ser promotores de la implementacion
de las plantas de tratamiento del agua en diferentes partes para garantizar el agua
potable para el consumo humano, agricola y ganadero.

La unidad minera “San Rafael’-Puno ha implementado una planta de tratamiento aguas
residuales mediante el proceso de membranas que esta en pleno funcionamiento donde
se obtiene agua apta para riego y mantenimiento de areas verdes con los que contribuye
a la conservacion y mantenimiento del equilibrio ecolégico ambiental de la unidad minera
como los alrededores de la zona minera (Maguina, 2020).

Salta a la vista en la regién Puno de manera simple y sencilla como es el tratamiento de
las aguas residuales mineros en cada una de las empresas como también en los mineros
artesanales donde la disposicién del agua mezclada con los componentes quimicos como
el azogue, el mercurio, cianuro son vertidos directamente al afluente de los rios los cuales
eran fuente de vida para sus pobladores de toda la cuenca ahora estan afectados

indiscriminadamente.
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Peru figura como un atractivo dentro de los paises de América latina en el cual se invierte

dinero para la exploracion y explotacién de la materia prima por su potencial geoldgico y

otros factores favorables para los inversionistas la unidad minera San Rafael es una de

las mineras que extrae estaio situada en el distrito de Antauta, provincia de Melgar,

region de Puno, Peru de 4300 msnm a 5800 msnm.

La unidad minera San Rafael es uno de los principales productores de estaio con una

produccion actual del 12% de estafio lo que lo sitta como uno de los principales

productores de estafio ubicandose en el tercer productor en el mundo. Sus aguas

residuales son vertidas al rio Antauta y esta desemboca en el rio Carabaya el

cual desemboca en el lago Titicaca, por lo que se hace necesario conocer cual es la

calidad del agua tratada en la Planta de tratamiento de aguas residuales domésticas —

Cumani.

1.1.1. PROBLEMA GENERAL

¢, Cual es la eficiencia de los biorreactores de membrana en la planta de tratamiento de

aguas residuales - Cumani de la Unidad Minera “San Rafael” 20237.

1.1.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS

e ,En qué medida los biorreactores de membrana representan una alternativa potencial
de solucién de contaminantes en la planta de tratamiento de aguas residuales -
Cumani de la unidad minera San Rafael 20237

e ;Cual es la ventaja que ofrecen los biorreactores de membrana con respecto a otras
tecnologias el cual permite obtener agua tratada que cumpla con los limites maximos
permisibles en la planta de tratamiento de aguas residuales - Cumani de la unidad
minera San Rafael 20237

e ;Como la planta de tratamiento de aguas residuales - Cumani de la unidad minera
San Rafael realizara un proceso eficiente de depuracion de contaminantes

fisicoquimicos y microbioldgicos del efluente?
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1.2. ANTECEDENTES

1.2.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

(Celis Rodriguez, 2023) en su tesis doctoral “ Poblaciones e interacciones microbianas en
biorreactores de membrana (MBR): desarrollo de herramientas biolégicas para el control
del bioensuciamiento en sistemas de depuracién de aguas residuales”, su principal
objetivo es la caracterizacion de la estructura y las dinamicas de los microorganismos que
habitan en los biorreactores de membrana de las plantas de tratamiento de aguas
residuales, la investigacion concluye que la taxonomia microbiana que se estudié es muy
similar a otras plantas de tratamiento de aguas residuales con sistema de membrana se
tiene comunidades microbianas que influyen en los procesos de tratamiento. La
temperatura cumple un rol fundamental para el desarrollo de los microorganismos ya que
sus biopeliculas que se forman en la superficie de los reactores depende mucho de este
factor, la importancia de la investigacion es dar a conocer, controlar la formacion de
biopeliculas en las membranas los efectos que estas causan sobre las membranas lo
cual afectaria a un mayor ensuciamiento afectando el proceso de depuracién de las
aguas residuales.

En el articulo cientifico de (Diaz et al., 2019), titulado el “Modo de operaciéon basado en el
control dindmico del ensuciamiento: Optimizacion de un biorreactor de membrana”, cuyo
objetivo fue determinar las condiciones 6ptimas de operacion que impliquen un menor
costo de instalacion y operacion de un sistema por membranas como tratamiento
terciario de un efluente de un sistema convencional de depuracion de aguas residuales
domésticas, se concluye que los costos de operacion dependen mucho de los factores
como el filtrado, retrolavado y la aireacién, provocando un mayor consumo energético las
mejores condiciones de operacidén se realiza cuando se tiene los flujos de filtracion
moderados y flujos de retrolavado bajos , esto permite que a esas condiciones el
ensuciamiento de la membrana sea mucho menor para la investigacion la mejor condicion

de operacion se ha establecido en un flujo de filtracion de 50 L/h-m?, con retrolavado de
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35 L/h'm? y una aireacién solo cuando se esté retrolavado. esto permitiria un ahorro en
los costos de los biorreactores de membrana.

(Chavez-Lizarraga, 2018) en su articulo titulado “Nanotecnologia una alternativa para el
tratamiento de aguas residuales: Avances, ventajas y desventajas”, su objetivo es ofrecer
una vision del avance de la nanotecnologia en el tratamiento de aguas residuales
domeésticas, sobre todo en el campo del uso de nanomateriales que puedan ser usados
en la fabricacién a gran escala de membranas para filtracién y el uso de nanoparticulas
para catélisis y fotocatalisis en conclusion se busca realizar mejoras en este campo para
un buen proceso de tratamiento de aguas residuales, ofrecer mejoras en el costo de
operacion, la selectividad del material filtrante entre otros.

Haza & Hernandez, (2022) en su articulo cientifico titulado “Tendencias en la modelacion
matematica de biorreactores con membranas sumergidas para el tratamiento de aguas
residuales”, cuyo objetivo es optimizar el sistemas de biorreactores, busca una
modelacion apropiada para los sistemas que pueda reducir los costos de operacién la
influencia que tiene la colmatacién de las membranas la investigacién concluye que aun
no se ha logrado una modelacion adecuada que pueda describir completamente la
fenomenologia del sistema biolégico que pueda afectar directamente al proceso de
colmatacion de la membrana.

1.2.2. ANTECEDENTES NACIONAL

Huaman, (2022), en su trabajo de tesis: Mejoramiento del Efluente de una Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales con Implementacion de Biorreactor de Membrana —
Provincia de Junin, cuyo objetivo es la implementacion de biorreactores de membranas
(MBR) para el mejoramiento del efluente y posterior tratamiento de agentes quimicos que
permita obtener un efluente de buena calidad de agua tratada, para lo cual se da inicio
con el muestreo del efluente del PTAR para realizar el analisis fisicoquimico y el analisis
microbioldgico, la metodologia empleado fue el método de investigacién cientifica, tipo
aplicativo y disefio experimental reporté como resultados sélidos totales que se

representaran en unidades (mg/L) 382.53, los sélidos que se encuentran en suspension
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se representar con las unidades (mg/L) 133.53, los sdélidos disueltos seran representadas
en las unidades (mg/L) 249, Turbidez NTU 29.13, después de la implementacién de
biorreactor obtuvo en el analisis fisicoquimico en los sélidos en su totalidad y esta se
representara en las unidades (mg/L) 378.07, los solidos en suspension se presentaran en
unidades (mg/L) 166.53, los sdlidos disueltos Unidades (mg/L) 221, Turbidez NTU 29.07,
en el analisis microbiolégico se obtuvo en la muestra patron cantidad de coliformes de
275.5. Se concluye que los biorreactores son muy eficientes para mejorar la calidad del
agua que sale por el efluente del PTAR y asi poder utilizarlo en los sectores agricolas y
rectores urbanos del distrito de Junin.

Cruz (2019) en su trabajo de tesis: “Efectividad de operacién de la planta de tratamiento
de aguas residuales en la remocion de contaminantes fisicos, quimicos y microbiolégicos
antes del vertido al rio huallaga, en la localidad de Pacaypampa, distrito de santa maria
del valle, Huanuco, junio - setiembre 2018” el objetivo es evaluar la efectividad de
operacion de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales en la remocion de
contaminantes fisicos, quimicos y microbiolégicos antes del vertido al rio Huallaga se

obtiene el resultado que los valores de los parametros son mayores que a= 0.05; por lo

que, se rechaza la H1 y se acepta la HO: La Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
no reduce los parametros fisicos, quimicos y microbiolégicos del Decreto Supremo N°
003-2010-MINAM.

Briones (2019) en su trabajo de tesis: “Eficiencia de la planta de tratamiento de aguas
residuales, en la remocion de coliformes totales, fecales y escherichia coli, en Celendin —
Cajamarca” el trabajo de investigacion tuvo como objetivo determinar la eficiencia de
remocion de coliformes totales, fecales y Escherichia coli de la planta de tratamiento de
aguas residuales de la ciudad de Celendin se obtuvo como resultado coliformes totales:
35x108; 35x10°%; 92x10°; 35x108; coliformes fecales: 92x10°% 92x10°% 54x108; 40x10° y E.
coli: 92x10°% 92x10° 54x10° 40x10°. Para efluente: coliformes totales: 35x10°; 54x10°;
35x10% 11x105; coliformes fecales: 35x10°% 35x10% 17x10% 21x10* y E. coli: 11x10¢;

35x10% 13x10% 21x10*. Se concluye que la eficiencia obtenida para coliformes totales
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alcanzé un valor de 78.76 %; para coliformes fecales 53,23%; y para E. coli 84.70%, con
esto podemos comprobar que dicha planta es ineficiente.

En su trabajo de tesis Novoa (2023) “Aprovechamiento de aguas residuales procedentes
de una PTAR para la obtenciéon de agua de riego mediante tecnologias de membranas”
cuyo objetivo es la obtencién de agua de riego a partir del aprovechamiento de las aguas
residuales procedentes de la PTAR de una industria de refinaciéon de aceite mediante
técnicas de tecnologia de membranas como tratamiento, en el cual se propone un
biorreactor de membrana de ultrafiltracion como la alternativa mas adecuada para el
tratamiento terciario propuesto que permita cumplir con la calidad exigida por la
legislacion nacional vigente.

1.2.3. ANTECEDENTES LOCALES

En el trabajo de tesis de Membirillo (2022), determinacion de la eficiencia en el tratamiento
de aguas residuales domésticas de la planta Cumani — Antauta septiembre 2019, cuyo
objetivo es analizar los parametros fisicoquimicos de las aguas residuales que ingresan y
egresan de la Planta Cumani; asimismo comparar los resultados de los parametros
analizados de las aguas residuales domésticas con los parametros establecidos por el
D.S. N° 003-2010-MINAM obteniendo como resultados pH con un valor de 7.8,
temperatura con un valor de 10.8, aceites y grasas con un valor de 7.859 mg/L, DBO con
un valor de <2 mg/L, DQO 19 mg/L, sélidos totales en suspension 57 mg/L y coliformes
termotolerante con un valor de <1.8 NMP/100 mL.

Mamani & Chavez (2018) en su trabajo de tesis “Evaluacion de la remocion de materia
organica a través de un sistema aerobio con microorganismos eficientes (EM) en aguas
residuales domeésticas - Puno, 2018” cuyo objetivo de esta investigaciéon fue evaluar la
remocion de materia organica a través de un sistema aerobio con microorganismos
eficientes (EM) en aguas residuales domésticas. Los resultados fueron los siguientes: con
0 L de EM fue de 62%, con 3 L de 75% y con 4 L de 80% de remocidn. Los tratamientos 3
y 4 L muestran un incremento significativo respecto al testigo (0 L) (p<0.05), y la

frecuencia de evaluacion no influyd en los parametros de SST, CTT excepto en la DBO5,
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ademas hubo diferencia significativa (p<0.05) se llega a la conclusion que los

microorganismos eficientes en un sistema aerobio logran una mejor remocién de materia

organica, asi el tratamiento con 4 L de EM y el sistema aerobio demostraron mejores
resultados logrando lo establecido en los Limites Maximos Permisibles.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar la eficiencia de los biorreactores de membrana en la planta de tratamiento de

aguas residuales - Cumani de la Unidad Minera “San Rafael” 2023.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar si los biorreactores de membrana representan una alternativa potencial de
solucion de contaminantes en la planta de tratamiento de aguas residuales - Cumani
de la unidad minera San Rafael 2023.

e Evaluar las ventajas que ofrecen los biorreactores de membrana con respecto a otras
tecnologias el cual permite obtener agua tratada que cumpla con los limites maximos
permisibles en la planta de tratamiento de aguas residuales - Cumani de la unidad
minera “San Rafael” 2023.

e Determinar si la planta de tratamiento de aguas residuales - Cumani de la Unidad
Minera San Rafael se encuentra operando de la mejor manera para realizar un buen

proceso de depuracién de contaminantes fisicoquimicos y microbiolégicos del efluente.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO, CONCEPTUAL E HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION
2.1. MARCO TEORICO
2.1.1. LOS REACTORES BIOLOGICOS
Para el estudio de Lopez & Herrera (2019) los biorreactores son recipientes o sistemas
que mantienen un lugar de biologia activa. En algin caso los biorreactores son
recipientes en el que se realizan procesos quimicos que implican a los organismos o
sustancia quimica activa que se derivan de otras especies organicas. El reactor
biolégico es donde se dan las reacciones donde la materia organica es degradada por los
microorganismos. También los biorreactores son recipientes en él se llevan a cabo
los procesos quimicos que involucran a los microorganismos donde se encuentra en
constante participacion en los procesos metabdlicos. Un biorreactor es un recipiente o
sistema con condiciones ambientales controladas propicias para el crecimiento de
microorganismos que se cultivan como: temperatura, pH, oxigenacién, concentracion de
gases (02/C0O2), presidn, agitacion, entre otras, Un biorreactor es un recipiente (dorna) o
sistema con condiciones controladas (de temperatura, oxigenacion, presion, pH,
concentracion de gases y agitacion) y propicias para el crecimiento del microorganismo
que se cultiva.
Los reactores biolégicos de membranas (MBR) es la tecnologia bioldgica convencional
de lodos activados (utilizacion de microorganismos) con la micro y ultrafiltracion, siendo
este aspecto el que antecede y conlleva a su aplicacion para el tratamiento de aguas
residuales los tratamientos avanzados como los reactores bioldgicos con membrana

combina tecnologias de lodos activados con membranas (Carrera, 2021), uno de los
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procedimientos mas utilizado para tratar las aguas residuales domésticas en un sistema
convencional es el de lodos activados (RLA) al cual también se le conoce como
tratamiento secundario el cual consiste en un tratamiento biolégicamente activo en donde
la materia organica es degradada por microorganismos al estar ambos en contacto bajo
condiciones éptimas de aireacion este proceso requiere de un reactor biolégico llamado
tanque de aireacién también debe tener un sedimentador secundario y un sistema de

recirculacion de lodos (Granados et al., 2019).

El tratamiento por lodos activados esta constituido minimamente por un reactor biolégico

y un sedimentador secundario. El proceso se realiza en el reactor biolégico donde se

produce la oxidacion de la materia organica del agua residual mediante el crecimiento y

metabolismo de los microorganismos (Proschle, 2017).

2.1.2. TIPOS DE REACTORES BIOLOGICOS

Los reactores operan como procesos de flujo continuo con un afluente y efluente que se

da en el periodo de tratamiento. Las caracteristicas y equipos del reactor determinan la

trayectoria del flujo de acuerdo a esto se tienen los reactores bioldgicos ideales para el

tratamiento de agua residual son segun (Romero, 2018).

- Reactor de cochada con mezcla completa: Este tipo de reactor se caracteriza por la
inexistencia de un afluente y efluente el cual se mezcla completamente en el tanque
tiene un sistema cerrado el cual es muy usado a nivel de escala piloto de laboratorio,
las reacciones se dan en el reactor su composicion y distribucion de los reactantes y
productos tiende a cambiar con el tiempo. La concentracién de reactantes y productos
de la mezcla es uniforme en todo el reactor

- Reactor de flujo continuo y mezcla completa: Estos tipos de reactores es ideal
cuando el afluente se mezcla instantaneamente con el sustrato del reactor las
particulas del afluente se dispersan al entrar en contacto con el reactor este tipo
tanques tienen un contenido homogéneo por lo tanto su volumen tiene una
composiciéon uniforme al tener esta caracteristica hace que la concentracion del

efluente se ha igual al del licor mezclado del reactor.
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- Reactor de flujo en pistén: Estos reactores son ideales cuando las particulas de
fluido viajan en el reactor sin mezclarse por lo tanto la dispersion es nula. En practica
estos tipos de reactores tienen tanques largos para asi poder mantener la dispersion
longitudinal cuyo valor es minimo.

- Reactor de flujo con dispersion longitudinal: En practica es imposible poder
detener la mezcla que se da entre las particulas de fluido y se tiene una de alguna
manera la mezcla longitudinal. Por esto se da la remocién del sustrato del reactor en el
cual se da la oxidacion de la materia organica.

Segun Trujillo & Valdez, (2019) para realizar un disefio de un biorreactor difieren distintos
factores hoy en dia se tiene nuevas estrategias esto permite obtener y cumplir con los
elevados estandares de calidad y la normatividad vigente. En los ultimos diez anos el
disefio ha mejorado y también ha aumentado el uso de biorreactores desechables esto
principalmente para eliminar los costos que se generan en la limpieza del procesamiento
que se realiza esto conlleva en la disminucién de los costos.
2.1.3. DEFINICION DE MEMBRANA
Segun Briones (2019) sostiene que para definir la membrana esta no es una materia
pasiva por el contrario es un compuesto activo funcional. La capacidad de rendimiento de
la membrana estara sujeta a los elementos contenidos del tratamiento que se realizara si
los residuos procedentes de conjuntos habitacionales son completamente distintos a los
que proceden de las fabricas, mineras y otros, las fuerzas directrices que se aplicara sera
diferente en la procedencia de agua residual que se trata. La membrana se define como
la lamina delgada que separa las fases y actia como una barrera fisica que separa la
parte solida de la liquida (permeado).

Para Caro (2018) otra definicion de biorreactor de membrana es considerada como un

sistema convencionalmente establecida para el tratamiento de las aguas servidas, que

mediante el tratamiento de las membranas se aligera costos, accesibilidad y garantia en
el funcionamiento del sistema que puede ser adaptado en cualquier parte del mundo

puesto que esta tecnologia ha sido implementada mas de cien afios en los cuales sus
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resultados son muy buenos. Usando la membrana en el tratamiento de agua residual
también son utilizados para separar la sal de las aguas marinas logrando el agua
depurada.

2.1.4. OPERACION DE MEMBRANA

Para Pichardo (2019) la operacién de membrana es aquella que tiene una membrana el
cual separa la parte sélida de la liquida, la parte sélida es retenida y la liquida es filtrada
por medio de la membrana la cual funciona como una barrera semipermeable selectiva
que permite obtener un fluido limpio.

Para Ocampo (2018) la membranas sumergidas aerébicos de ultrafiltracion se ubican en
el interior del reactor biologico, para la operacion se tiene una corriente de alimentacion la
cual se encuentra dividida en dos el permeado que es la parte donde se encuentra el
material que ha pasado a través de la membrana y una parte sdlida retenida que no logra
atravesar.

Tabla 01: Operaciones de membrana para tratamiento de aguas

Operacion de membrana Fuerza directora Mecanismo de separacién

Microfiltracion Presién Cribado

Ultrafiltracion Presién Cribado

Nanofiltracion Presion Cribado(solucién/difusion+exclusion)
Osmosis inversa Presién solucion/ difusion + exclusion

Evaporacién
Arrastre de membranas
Destilacion de membranas
Dialisis

Electrodialisis

Actividad (presion parcial)
Actividad (presion parcial)
Actividad (Temperatura)
Actividad (Concentracion)

Potencial eléctrico

Solucién — difusiéon
Evaporacion
Evaporacién

Difusion

Intercambio iénico

FUENTE: Ocampo (2018).
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2.1.5. DISENO DE SISTEMAS DE BIORREACTORES DE MEMBRANA

Segun Iglesias etal., (2018). En los dultimos afos la operacion y disefo de
los biorreactores de membrana ha ido en aumento el cual permite mejorar el proceso de
lodos activados convencionales, donde sustituye en muchos casos el decantador por un
sistema de microfiltracion o ultrafiltracion el cual permite obtener efluentes de muy buena
calidad libre de microorganismos o sdlidos.

Para Jerez (2019), el ensuciamiento de las membranas de ultrafiltracion es el principal
inconveniente que se tiene el cual ocasiona costes de operacién entre estos factores de
influyen la principal son las sustancias poliméricas extracelulares, por este motivo se
viene estudiando la posibilidad de utilizar agentes adsorbentes en este caso el carbén
activo para poder reducir el ensuciamiento y alargar la vida util de las membranas.

Segun Sadhwani & Rio-Gamero (2018). Los contaminantes emergentes como los
plaguicidas, pesticidas, etc. Afectan a los recursos hidricos y esto conlleva a un posible
efecto a la salud humana como también al medio ambiente es por ello que tienden a
acumularse en el agua residual, las plantas convencionales no tienen un disefio
adecuado para eliminar dichos contaminantes por ello se busca evaluar la eficiencia,
disefio y operacion mediante la tecnologia de membranas para la remocion de estos
contaminantes emergentes.

Igualmente Diaz et al., (2019), el ensuciamiento de la membranas es un problema que se
tiene en los biorreactores de membrana el cual aumenta los costos de operacion y
disminuye la productividad, por tal motivo busca evaluar la condiciones apropiadas
utilizando modelos matematicos, el cual permite la optimizacion de los sistemas MBR
dando un menor costo de operacion e instalacion.

Para La Iglesia (2018), caracterizar el agua, conocer el caudal de ingreso (poblacion),
agua a tratar y conocer los parametros que caracterizan a las aguas residuales son muy
importantes para el disefio y dimensionamiento de los diferentes reactores bioldgicos

para poder utilizar un sistema apropiado para el tratamiento de aguas residuales.
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En el tratamiento de aguas residuales Lara (2022) mediante membranas de micro y
ultrafiltracion, busca llevar a cabo qué tan eficientes son a la hora de eliminar nutrientes
caracteristicos de este tipo de agua como el nitrégeno y fosforo, para el riego de
vegetales que tan factible es el uso de membranas que al reutilizar el aguas tratada para
riego agricola estas no tengan algun efecto sobre la salud humana o el desarrollo de las
plantas.
2.1.6. SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL
Para Lopez Ramirez et al., (2021), una de las alternativas para el tratamiento de aguas
residuales es la oxidacion avanzada, este proceso es util en contaminantes refractarios
que son muy resistentes a los tratamientos convencionales, pero los costos de operacién
son altos a comparacion de otras tecnologias.
También Rosero etal.,, (2019), el avance de la tecnologia en el tratamiento de agua
residual ha provocado que cada vez mayor consumo energético, por esto se busca
alternativas que puedan dar solucion como los sistemas combinados de humedales
acoplados a celdas de combustion microbiana que busquen generar una mayor eficiencia
energética y poder aprovechar la energia que generan los microorganismos en los
procesos metabalicos.
Segun Chavez-Lizarraga (2018), se busca el cuidado del medio ambiente la
nanotecnologia es una alternativa para el tratamiento de agua residual, el uso de esta
tecnologia tiene un gran potencial de eficiencia en el tratamiento de agua, aun se tiene un
amplio campo de estudio y problemas por resolver en cuanto a los costos de operacion y
fomentar como una alternativa de solucion a escala global utilizando nanoparticulas.
2.1.7. MARCO NORMATIVO
e Ley N°28611, Ley General del Ambiente.
o Ley N° 29338.- Ley de los Recursos Hidricos.
e Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM - Decreto Supremo que aprueba limites
maximos permisibles para los efluentes de planta de tratamiento de aguas residuales

domésticas o municipales.
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e Decreto Supremo N° 002-2008-MINAM, el Decreto Supremo N° 023-2009-MINAM vy el
Decreto Supremo N° 015-2015-MINAM, que aprueban los Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) para Agua.

e Resolucion Jefatural N° 274-2010-ANA - Que dicta medidas para la implementacion
del programa de adecuacion de vertimientos y reuso de agua residual.

2.2. MARCO CONCEPTUAL

Aguas residuales domésticas: Son aguas residuales que tienen origen de zonas

residenciales, instituciones y centros comerciales que contienen desechos bioldgicos

otros provenientes de la actividad antrépica (ANA, 2016).

Aguas residuales: Son aguas cuyas caracteristicas iniciales han sufrido cambios en su

composicion esto debido a actividades antropogénicas, por ello necesita un tratamiento

previo antes de ser vertidas a un cuerpo natural de agua o reusadas (OEFA, 2014).

El Programa de monitoreo: Los titulares de las plantas de tratamiento de agua residual

estan obligados a realizar el monitoreo de sus efluentes, en conformidad con el programa

de monitoreo y saneamiento por el Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento.

El programa de monitoreo especificara la ubicacion de los puntos de control, métodos y

técnicas adecuadas. asi como los parametros y frecuencias de muestreo para cada uno

de ellos (MINAM, 2010).

Limite maximo permisible (LMP): Es la medida de la concentracion o del grado de

elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos y biolégicos, que caracterizan a una

emision, que al ser excedida causa o puede causar dafios a la salud, al bienestar humano

y al ambiente (MINAM, 2010).

Frecuencia de monitoreo: Se establece para medir los cambios sustanciales en la

calidad del recurso hidrico que ocurren en determinados periodos (ANA, 2016).

Planta de tratamiento de aguas residuales domésticas: Infraestructura y/o procesos

que tienen la finalidad de depuracion de las aguas residuales domésticas o municipales

(MINAM, 2010).
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2.3. HIPOTESIS

2.3.1. HIPOTESIS GENERAL

Los biorreactores de membrana en la planta de tratamiento de aguas residuales Cumani,

no son eficientes en el tratamiento de aguas residuales domésticas de la Unidad Minera

“San Rafael” 2023.

2.3.2. HIPOTESIS ESPECIFICOS

e El biorreactor de membrana no representa una alternativa potencial de solucién que
contribuya con la descontaminacion de agua residual en la planta de tratamiento de
la Unidad Minera San Rafael 2023.

e EIl biorreactor de membrana no ofrece un resultado positivo con respecto a otras
tecnologias en las cuales se podria obtener agua tratada que cumpla con los limites
maximos permisibles en la planta de tratamiento de aguas residuales - Cumani de la
Unidad Minera “San Rafael” 2023.

e La planta de tratamiento de aguas residuales - Cumani de la Unidad Minera San
Rafael no se encuentra operando de la mejor manera esto hace que no se
pueda realizar un buen proceso de depuracién contaminantes fisicoquimicos y

microbioldgicos del efluente.
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CAPITULO III
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. ZONA DE ESTUDIO

La unidad minera San Rafael es una operacion minera de estafio situada en el distrito de
Antauta, provincia de Melgar, regién de Puno, Pert a 4500 msnm con el punto mas alto
sobre los 5500 msnm. La Unidad Minera San Rafael es el tercer productor mundial de
estafio que produce actualmente el 12% del estafio del mundo. Cuyas aguas residuales
son vertidas al rio Antauta y esta desemboca en el rio Carabaya esta a la vez desemboca
en el lago Titicaca, por lo que se hace necesario conocer cual es la calidad del agua
tratada en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales domésticas de la unidad Minera
San Rafael siendo sus coordenadas UTM 357280 E y 8422130 N (WGS84) (MINSUR,

2020).
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Figura 01: Ubicacion georéfica de la PTAR Sn Rafael
Fuente: Google Earth Pro.

3.2. POBLACION Y MUESTRA

3.2.1. POBLACION

La poblacion de estudio estd conformada por el volumen que trata la planta de
tratamiento de aguas residuales domésticas con sistema MBR (745.6 m®dia) de agua
residual que diariamente se procesa de la cual se tomé la muestra en el efluente punto
R-2.

3.2.2. MUESTRA

Para la toma de muestras se efectu6 de acuerdo al Protocolo Nacional de Monitoreo de
Calidad de Aguas aprobado mediante R.J. N 010-2016-ANA, en el cual se estandariza la
metodologia para el desarrollo del monitoreo de la calidad de los recursos hidricos en los
cuerpos naturales de agua superficial que contiene criterios técnicos y procedimientos
para establecer parametros de evaluacion, frecuencia, puntos de monitoreo,
conservacion, preservacion y transporte de muestras, para asegurar la calidad del
desarrollo del monitoreo, de acuerdo al protocolo se tiene 2 puntos de monitoreo afluente

R-1 y efluente R-2 en el cual conjuntamente con el personal de laboratorio acreditado se

procede a ingresar a la PTAR, previamente en coordinacion con el area de Medio
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Ambiente de MINSUR que es el sponsor responsable se procede a tomar muestras en los
puntos ya establecidos para el muestreo y registro de campo, la medicidn de caudales, la
frecuencia de monitoreo, pautas de muestreo, preservacién, conservacion y envio de las
muestras al laboratorio de analisis, en ambos puntos se toman 15 litros los cuales estaran
divididos en ensayos en campo ( in situ), ensayos fisicoquimicos, ensayos de metales,
ensayos microbiolégicos y ensayos hidrobioldgicos, las muestras son llenadas en frascos
de plastico y/o vidrio que son de distinto diametro y altura de acuerdo al parametro que se
analizara en laboratorio en total se tomaran 6 muestras divididos en 2 por cada mes
tanto del afluente y efluente.

Tabla 02: Coordenadas UTM de los puntos de muestreo

COORDENADAS UTM WGS84 19L

UBICACION DE PUNTOS

ESTE NORTE ALTURA
PUNTO R-1 357280 8422130 4328
PUNTO R-2 357200 8421958 4325

3.3. METODOS Y TECNICAS

Tipo de investigacion: Descriptivo.

Disefo de investigacion: No experimental — transversal.

Método: Cuantitativo.

3.3.1. METODO

El método utilizado es el cuantitativo puesto que nos permite cumplir con cada objetivo
propuesto en la investigacién por lo cual este tipo de investigacion trae consigo realizar
analisis y profundizar nuestra investigacion.

3.3.1.1. Metodologia

El enfoque de monitoreo para la investigacion se realizé de acuerdo al plan de monitoreo

de calidad de agua el Protocolo Nacional de Monitoreo de Calidad de Aguas aprobado
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mediante R.J. N 010-2016-ANA, en el cual estandariza la metodologia para el desarrollo
del monitoreo de la calidad de los recursos hidricos en los cuerpos naturales de agua
superficial que contiene criterios técnicos y procedimientos para establecer parametros de
evaluacion, frecuencia, puntos de monitoreo, conservacion, preservacion y transporte de
muestras, para asi asegurar la calidad del monitoreo.

El proceso de investigacion se realizé de acuerdo a los objetivos que se han propuesto.
Se identificaron los puntos de monitoreo afluente punto R1 y efluente punto R2.

Objetivo especifico 1. Determinar si los biorreactores de membrana representan una
alternativa potencial de solucion de contaminantes en la planta de tratamiento de
aguas residuales - Cumani de la unidad minera San Rafael 2023.

Se realizara una visita técnica a la PTAR Cumani de la Unidad Minera San Rafael, en
busca de informaciéon técnica y operativa sobre la tecnologia de biorreactores de
membrana que se ha implementado en el tratamiento de aguas residuales.

Se procede a analizar los datos y se recopila la informacion obtenida durante la visita in
situ, donde se generan ideas y se obtienen distintos resultados a analizar.

El instrumento que se aplicara sera la ficha de observacién de la recoleccién mensual de
muestras durante tres meses.

Objetivo especifico 2. Evaluar las ventajas que ofrecen los biorreactores de
membrana con respecto a otras tecnologias el cual permite obtener agua tratada
que cumpla con los limites maximos permisibles en la planta de tratamiento de
aguas residuales - Cumani de la unidad minera “San Rafael” 2023.

La investigacion sobre las tecnologias usadas en el tratamiento de aguas residuales en la
unidad minera San Rafael se busca obtener mayor informacién posible de la nueva
tecnologia que se esta empleando en el tratamiento de aguas residuales con un sistema
de biorreactores de membrana y verificar los beneficios que trae su implementacion.

El instrumento que se aplicara sera la ficha de observacion de la recoleccion mensual de

las muestras durante tres meses.
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Objetivo especifico 3. Determinar si la planta de tratamiento de aguas residuales -
Cumani de la Unidad Minera San Rafael se encuentra operando de la mejor manera
para realizar un buen proceso de depuracién de contaminantes fisicoquimicos y
microbiologicos del efluente.

Se realizara un analisis comparativo de las tecnologias de la unidad minera San Rafael
con el historial de registros del afio 2018 y los resultados al 2023 con la tecnologia de
sistema de biorreactores de membrana para el tratamiento de aguas residuales.

Resaltar la importancia que tienen los biorreactores de membrana como proceso en el
tratamiento de aguas residuales.

3.3.1.2. Toma de muestras

De acuerdo al protocolo de monitoreo de aguas se tiene 2 puntos de monitoreo afluente
R-1 y efluente R-2 en el cual conjuntamente con el personal de laboratorio acreditado se
procede a ingresar a la PTAR, previamente en coordinacion con el area de Medio
Ambiente de MINSUR que es el sponsor responsable se procede a tomar muestras en los
puntos ya establecidos para el muestreo y registro de campo, la medicién de caudales, la
frecuencia de monitoreo, pautas de muestreo, preservacién, conservacion y envio de las
muestras al laboratorio de analisis, en ambos puntos se toman 15 litros los cuales estaran
divididos en ensayos en campo ( in situ), ensayos fisicoquimicos, ensayos de metales,
ensayos microbiolégicos y ensayos hidrobioldgicos, las muestras son llenadas en frascos
de plastico y/o vidrio que son de distinto didmetro y altura de acuerdo al parametro que se
analizara en laboratorio en total se tomaran 6 muestras divididos en 2 por cada mes
tanto del afluente y efluente.

3.3.2. MATERIALES

e Equipos de laboratorio de ALS.

Céamara fotogréfica.

Fichas de muestreo.

Equipos de proteccién personal.

Libreta de campo.
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e Frascos para toma de muestras (vidrio y plastico).

3.4. IDENTIFICACION DE VARIABLES

Tabla 03: Operacionalizacion de variables.

repositoric.upsc.edu.pe

Variable de estudio Dimensiones Indicadores Unidad de medida
Independiente
pH Und. pH
Eficiencia de los
T° °C
biorreactores de
membrana de la DQO mg/L
PTAR Cumani de .
Parametros
la Unidad Minera o o SST mL/L
fisicoquimicos y
San Rafael.
microbiologico CT NPM/100 mL
DQO5 mg/L
AG mg/L
Dependiente
pH Und. pH
T° °C
Fisicos - LMP
Tratamiento de aguas SST mg/L
residuales - Cumani,
. . T° °C
dimensiones, control
Afluente, control N DQO mglL
efluente usando Quimicos - LMP
los LMP para DBOS mg/L
efluentes segun el
D.S.
Microbioldgico - CT NPM/100 mL
003-2010-MINAM
LMP
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3.5. METODO O DISENO ESTADISTICO

El disefio de investigacion es de tipo descriptivo y se sustenta en la recoleccion de datos,
con la finalidad de mostrar los acontecimientos tal y como se dan en la realidad. donde se
va describiendo las caracteristicas fisicoquimicas y microbioloégicas del agua residual de
forma cuantitativa para compararlas con el Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM.
Donde Aprueban Limites Maximos Permisibles para los efluentes de Plantas de
Tratamiento Residuales Domésticas o Municipales.

No es un estudio experimental, porque no se realizd ninguna intervencion en las
variables, solo se recolectd los datos de acuerdo a la realidad como se muestran en las
tablas, graficos y resultados obtenidos. Para ello se usoé el software estadistico Excel para
el procesamiento de datos.

Segun Torres (2006) el disefio estadistico fue de bloque completo al azar con modelo
lineal.

Yij =u + ai + Bj + eij

Donde:

i: Puntos de muestreo (i=1.2).

j: Repeticiones expresado en mes (j=1,2).
Yij: Variable de medicion del parametro.

M: Media general.

Ai: Efecto de i-ésimo punto de muestreo.
Bj: Efecto de bloque por mes de muestreo.

Eij: Error experimental (0.05).
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CAPITULO IV
EXPOSICION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS
4.1 RESULTADOS Y DISCUSION
4.1.1. ANALISIS DE CONTROL DE CALIDAD DE PARAMETROS FISICOQUIMICOS
DE PH DEL AFLUENTE Y EFLUENTE DE LAS AGUAS RESIDUALES TRATADAS
MEDIANTE EL BIORREACTOR DE MEMBRANA CUMANI UMSR 2023.

Tabla 04: Resultados de pH del afluente y efluente correspondiente a las tres

muestras comparados con limites maximos permisibles (LMP).

Parametros Unida Resultad Resultado Efecto LMP Valor
d de o) Efluente Nominal

medid Afluente

a
Prueba noviembre pH 6.5-8.
9 7.85 0.15 Cumple
2023 5
Prueba diciembre pH 6.5-8.
8.87 7.74 0.26 Cumple
2023 5
Prueba enero 2024 pH 6.5-8.
8.75 7.7 0.47 Cumple
5

Segun la Tabla 04 refleja los resultados del analisis de laboratorio del parametro potencial

de hidrogeno pH en el afluente y el efluente se verifica la eficiencia del tratamiento
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mediante el biorreactor de membrana en la planta Cumani UMSR 2023. Se observa que

el parametro cumple con los limites maximos permisibles (D.S. N2 003-2010-MINAM).

16

14 - 126

10 -

3 ka2 = O GO
|

Prueba noviembre 2023 pH Prueba diciembre 2023 pH  Prueba enero 2024 pH

B Afluente pH B Efluente pH B Efecto bioreactor

Figura 02: Resultados de potencial de hidrégeno (pH).

En la figura 02 se verifica los resultados obtenidos en monitoreo in situ teniendo como
resultado en la prueba de noviembre 2023, sobre el “pH”, realizada en la planta de
tratamiento Cumani el resultado en el afluente fue 9 y en el efluente el resultado fue 7.85
pH, el efecto fue de 0.15 cumpliendo con los limites maximos permisibles “6.5-8.5".
Entonces cumplen con el D.S. 003-2010-MINAM.

Sobre la prueba diciembre 2023, referente al “pH”, realizada en la planta de tratamiento
Cumani el resultado en el afluente fue 8.87 y en el efluente la derivacion fue 7.74 pH, el
efecto fue de 0.26 cumpliendo con los limites maximos permisibles “6.5-8.5” con el cual
se cumplen con el D.S. 003-2010-MINAM

Realizada la prueba en enero 2024, concerniente al “pH”, realizada en la planta de
tratamiento Cumani el resultado en el afluente fue 8.75 y en el efluente el resultado fue

7.7 Ph, el efecto fue de 0.47 cumpliendo con los limites maximos permisibles de “6.5-8.5”
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por tanto mediante el método comparativo se determina que cumple con D.S.
003-2010-MINAM

Los hallazgos expuesto guarda relacion con los trabajos de investigacion de Vargas
(2018) sobre "Tratamiento de aguas residuales domésticas con un biorreactor de
membrana inmersa" presentada a la Universidad Los Andes de Bogota; presenta el
promedio de resultados entre 6.06 - 7.90 de pH monitoreado con el fin de conocer el
comportamiento principal del tratamiento biolégico, indica que los valores son indicadores
apropiados para la remocioén del carbono estos resultados cumplen con los LMP.

Otro trabajo relacionado es de Mendes (2019), en su investigacion sobre el Tratamiento
de aguas residuales mediante electrocoagulacién acoplada a un MBR para minimizar el
ensuciamiento de la membrana y obtener efluentes de alta calidad. en sus resultados los
valores de pH en el afluente, durante todas las fases de operacion fluctuaron desde 6,85
hasta 7,93, en el licor mezcla desde 6,69 hasta 7,85 mientras que en el efluente desde
6,86 hasta 7,96 cumpliendo con la normativa y guardando relacién con los resultados
obtenidos.

Como se observa la diferencia esta en los valores del afluente que se encontraron entre
8.75 hasta 9 pH que fueron normalizados, en el registro del efluente.

4.1.2. ANALISIS DE CONTROL DE CALIDAD DE PARAMETROS FISICOQUIMICOS
DE TEMPERATURA DE AFLUENTE Y EFLUENTE DE LAS AGUAS RESIDUALES

TRATADAS MEDIANTE EL BIORREACTOR DE MEMBRANA CUMANI UMSR 2023.
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Tabla 05: Resultados de temperatura del afluente y efluente correspondiente a las

tres muestras comparados con limites maximos permisibles (LMP)

Parametros Unida Resulta Resultad Efecto LMP Valor
d de do o Nominal

medi Afluent Efluente

da e
Prueba noviembre

°C 14.9 14 0.9 <35 Cumple
2023
Prueba diciembre

°C 14.3 13.9 0.4 <35 Cumple
2023
Prueba enero 2024 °C 12.6 11.8 0.8 <35 Cumple

En la tabla 05 se observa los siguientes resultados en cuanto al parametro de
temperatura de afluente y efluente de las aguas residuales tratadas mediante el

biorreactor de membrana Cumani UMSR 2023.

16 149 44 L3 oiag
14 4
12 4
10
E -
E -
4 4
2 -
ﬂ |
Prueba noviembre 2023 Prueba diciembre 2023 Prueba enero 2024
Temperatura Temperatura Temperatura
B Afluente T°C M Efluente T°C W Efecto bioreactor

Figura 03: Resultados de temperatura.
En la figura 03 refleja los resultados in situ del parametro Temperatura dando los

siguientes resultados. En la prueba de noviembre 2023, referida a la temperatura en “°C”
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realizada en la planta de tratamiento Cumani el resultado en el afluente fue 14.9 y en el
efluente el resultado fue 14 °C, el efecto fue de 0.9°C cumpliendo con los limites maximos
permisibles “<35°C “. Entonces cumple con el D.S. 003-2010-MINAM.

Sobre la prueba de diciembre 2023 referente a la temperatura en “°C” realizada en la
planta de tratamiento Cumani el resultado en el afluente fue 14.3 y en el efluente la
derivacion fue 13.9 °C, el efecto fue de 0.4°C siendo el valor permisible de “<35°C”
Entonces cumple con los limites maximos permisibles del D.S. 003-2010-MINAM.
Realizada la prueba de enero 2024 respecto a la temperatura en “°C” realizada en la
planta de tratamiento Cumani el resultado en el afluente fue 12.6 y en el efluente el
resultado fue 11.8 °C, el efecto fue de 0.8°C existiendo el valor permisible de “<35°C” por
tanto mediante el método comparativo se determina que cumple con los LMP del D.S.
003-2010-MINAM.

Los hallazgos en la planta Cumani se asemejan con Satalaya (2015). Eficiencia para el
tratamiento de aguas residuales municipales o domésticas de las lagunas de
estabilizacion de Uchiza, obtuvo una temperatura de 30°C en temporada de sequias valor
que es muy alto al de la presente investigacion el cual es completamente diferente con la
PTAR de Cumani pero estando en el rango de los LMP.

Otro trabajo que se asemeja es de Mendes (2019), en su investigacion sobre
Tratamiento de aguas residuales mediante electrocoagulacién acoplada a un MBR para
minimizar el ensuciamiento de la membrana y obtener efluentes de alta calidad, en sus
resultados los valores de temperatura ambiente (12 - 30°C) cumpliendo con los LMP |, la
operacion del sistema EMBR se realizé en cuatro fases diferenciadas: una primera fase
operando como un MBR convencional y las posteriores en la que se operd con la

electrocoagulacion a tres diferentes densidades de corriente
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4.1.3. ANALISIS DE CONTROL DE CALIDAD DE PARAMETROS FISICOQUIMICOS
DE ACEITES Y GRASAS DE AFLUENTE Y EFLUENTE DE LAS AGUAS RESIDUALES
TRATADAS MEDIANTE EL BIORREACTOR DE MEMBRANA CUMANI UMSR 2023.

Tabla 06: Resultados de aceites y grasas del afluente y efluente correspondiente

a las tres muestras comparados con limites maximos permisibles (LMP).

Parametros Unida Resulta Resultad Efecto LMP Valor
d de do o Nominal

medid Afluente Efluente

a
Aceites y Grasas
mg/L 45.25 0.647 44.6 20 Cumple
noviembre 2023
Aceites y Grasas
mg/L 46.36 1.241 45.12 20 Cumple
diciembre 2023
Aceites y Grasas
mg/L 47.89 2.802 45.09 20 Cumple

enero 2024

En la tabla 06 se observa los siguientes resultados en cuanto al parametro de aceites y
grasas de afluente y efluente de las aguas residuales tratadas mediante el biorreactor de

membrana Cumani UMSR 2023.
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Figura 04: Resultados de aceites y grasas.

En la figura 04 estan referidos a los resultados del control de calidad de aceites y
grasas en el afluente y el efluente de las aguas residuales tratadas mediante el
biorreactor de membrana en la planta de tratamiento de Cumani UMSR 2023.

En la prueba de noviembre 2023 referida a aceites y grasas en “mg/L” realizada en la
planta de tratamiento Cumani el resultado en el afluente fue 45.25 y en el efluente el
resultado fue 0.647 “mg/L” el efecto fue de 44.6 cumpliendo los limites maximos
permisible de “20 mg/L”. Entonces cumple el valor permisible del D.S. 003-2010-MINAM.
Sobre la prueba de diciembre 2023 referente a aceites y grasas en “mg/L” realizada en la
planta de tratamiento Cumani el resultado en el afluente fue 46.36 y en el efluente la
derivacién fue 1.241 “mg/L” el efecto fue de 45.12, también cumple con los limites
maximos permisible de “20 mg/L”. Entonces cumple con el D.S. 003-2010-MINAM.
Realizada la prueba de enero 2024 respecto a aceites y grasas en “mg/L” realizada en la
planta de tratamiento Cumani el resultado en el afluente fue 47.89 y en el efluente el
resultado fue 2.802 “mg/L” el efecto fue de 45.09 existiendo el valor permisible de “20
mg/L” por tanto mediante el método comparativo se determina que cumple con los limites

maximos permisibles.

43

Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medic ambiente es responsabilidad de todos.



repositoric.upsc.edu.pe

Los hallazgos descritos tienen relacion al estudio de Andrade (2020), en su investigacion
denominada "Evaluacion de la eficiencia en la planta de Tratamiento de aguas residuales
del distrito de Macusani, Region Puno 2020", indica que los aceites y grasas en el
afluente tuvieron como resultados un valor de 1.8 mg/L y en el efluente fue de 0.32 mg/L
esto significa que si cumple con la normativa vigente del D. S. N° 003-2010-MINAM
efluente para PTAR que es 20 mg/L. La diferencia es que los valores en el presente
trabajo son 45.25 a 47.89. los cuales con la accién del biorreactor de membrana hasta:
2.802 a 0.647 mg/L y el valor minimo permisibles es de 20 mg/L. Esto demuestra que la
planta esta trabajando en 6ptimas condiciones con sistemas de MBR.

4.1.4. ANALISIS DE CONTROL DE CALIDAD DE PARAMETROS FISICOQUIMICOS
DE LA DEMANDA BIOQUIMICO DE OXiGENO (DBO;) DEL AFLUENTE Y EFLUENTE
DE LAS AGUAS RESIDUALES TRATADAS MEDIANTE EL BIORREACTOR DE
MEMBRANA CUMANI UMSR 2023.

Tabla 07: Resultados de DBO del afluente y efluente correspondiente a las tres

muestras comparados con limites maximos permisibles (LMP)

Parametros Unida Resulta Resultad Efecto LMP Valor
d de do o Nominal
medi Afluente Efluente
da

Demanda Bioquimico
de Oxigeno (DBOs) mg/L 214 20 194 100 Cumple

noviembre 2023

Demanda Bioquimico
de Oxigeno (DBOs;) mg/L 236 20 216 100 Cumple
diciembre 2023

Demanda Bioquimico
de Oxigeno (DBO;) mg/L 262 20 242 100 Cumple
enero 2024
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Segun la tabla 07 refleja los resultados del analisis de laboratorio en cuanto al parametro
de Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO;) tomadas en el afluente y efluente de las

aguas residuales tratadas mediante el biorreactor de membrana Cumani UMSR 2023.

300 162

- 235 242

200

150

100
50 +

D -
Prueba noviembre 2023 Prueba diciembre 2023 Prueba enero 2024 [(DBOS)
(DBOS) (DBOS)
W Afluente (DBOS) W Efluente (DBOS) Efecto bioreactor

Figura 05: Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5).

Segun la figura 05 refleja los resultados de los analisis de laboratorio de demanda
Bioguimica de oxigeno en el afluente y el efluente de las aguas residuales tratadas
mediante el biorreactor de membrana en la planta de tratamiento de Cumani UMSR
2023.

En la prueba de noviembre 2023 sobre la demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) en
“mg/L” realizada en la planta de tratamiento Cumani el resultado en el afluente fue 214 y
en el efluente el resultado fue 20 “mg/L” el efecto fue de 194 estando el valor permisible
de “100”. Entonces cumple con los limites maximos permisibles.

Sobre la prueba de diciembre 2023 sobre la demanda bioquimica de oxigeno (DBOs)
realizada en la planta de tratamiento Cumani el resultado en el afluente fue 236 y en el
efluente fue 20 “mg/L” el efecto fue de 216 siendo el valor permisible de “100” estando
dentro del rango de los limites maximos permisibles.

Realizada la prueba de enero 2024 sobre la demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) en
“mg/L” realizada en la planta de tratamiento Cumani el resultado en el afluente fue 262 y

en el efluente la consecuencia fue 20 “mg/L” el efecto fue de 242 existiendo el valor
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permisible de “100” por tanto mediante el método comparativo se determina que cumple
con los limites maximos permisibles.

Los hallazgos presentados guarda relacion con los trabajos de Vargas (2018), en su
investigacion presenta resultados de concentraciones de 1 a 4 mg/l de (DBOs), fueron
encontrados en el efluente de un MBR estudiado para el reuso agricola del agua residual
municipal tratada cumpliendo con los LMP y guardando relacién con la investigacion
realizada.

4.1.5. ANALISIS DE CONTROL DE CALIDAD DE PARAMETROS FISICOQUIMICOS
DE LA DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO EN EL AFLUENTE Y EFLUENTE DE LAS
AGUAS RESIDUALES TRATADAS MEDIANTE EL BIORREACTOR DE MEMBRANA
CUMANI UMSR 2023.

Tabla 08: Resultados DQO del afluente y efluente correspondiente a las tres

muestras comparados con limites maximos permisibles (LMP).

Parametros Unida Resulta Resultad Efecto LMP Valor
d de do o Nominal

medid Afluente Efluente

a
Demanda Quimica de
Oxigeno noviembre mg/L 463 22 441 200 Cumple
2023
Demanda Quimica de
Oxigeno diciembre mg/L 481 9 472 200 Cumple
2023
Demanda Quimica de

mg/L 476 22 454 200 Cumple

Oxigeno enero 2024

Segun la tabla 08 refleja los resultados del analisis de laboratorio en cuanto al parametro
de Demanda Quimica de Oxigeno en el afluente y efluente de las aguas residuales

tratadas mediante el biorreactor de membrana Cumani UMSR 2023.
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Figura 06: Demanda Quimica de Oxigeno.

La figura 06 esta referida a ilustrar los resultados del control de demanda quimica de
oxigeno en el afluente y el efluente de las aguas residuales tratadas mediante el
biorreactor de membrana en la planta de tratamiento de Cumani UMSR 2023.

En la prueba de noviembre 2023 sobre la demanda quimica de oxigeno en mg/L
efectuada en la planta de tratamiento Cumani el resultado en el afluente fue 463 y en el
efluente el resultado fue 22 “mg/L” el efecto fue de 441 estando el valor permisible de
“200”, cumpliendo con los limites maximos permisibles.

Sobre la prueba de diciembre 2023 sobre la demanda quimica de oxigeno en mg/L
plasmada en la planta de tratamiento Cumani el resultado en el afluente fue 481 y en el
efluente la derivaciéon fue 9 “mg/L” el efecto fue de 472 siendo el valor permisible de
“200”, estando dentro del rango de los limites maximos permisibles del D.S.
003-2010-MINAM.

La prueba de enero 2024 sobre la demanda quimica de oxigeno en mg/L ejecutada en la
planta de tratamiento Cumani el resultado en el afluente fue 476 y en el efluente la

consecuencia fue 22 mg/L el efecto fue de 454 el limite es de 200 mg/L por lo tanto
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mediante el método comparativo se determina que cumple con los limites maximos
permisibles.

La investigacion de Neira (2017). El promedio de los resultados fue 3897 mg/L, con un
minimo de 2970 mg/L y un maximo de 5470 mg/L. estando muy por encima de los LMP
se sabe que mientras mas alto el DQO mas contaminada el agua, es necesario mas
oxigeno para oxidar la materia organica por quimicos, por lo que mas contaminada se
encuentra el agua y mayor tratamiento sera necesario para estabilizar.

4.1.6 ANALISIS DE CONTROL DE CALIDAD DE PARAMETROS FISICOQUIMICOS DE
SOLIDOS TOTALES EN SUSPENSION EN EL AFLUENTE Y EFLUENTE DE LAS
AGUAS RESIDUALES TRATADAS MEDIANTE EL BIORREACTOR DE MEMBRANA
CUMANI UMSR 2023.

Tabla 09: Resultados de sdlidos totales en suspension del afluente y efluente

correspondiente a las tres muestras comparados con limites maximos permisibles

(LMP).

Parametros Unidad Resulta Resultad Efecto LMP Valor
de do o Nominal

medid Afluente Efluente

a
Sélidos Totales en

suspension mL/L 163 7 156 150 Cumple
noviembre 2023

Solidos Totales en

suspension diciembre  mL/L 198 4 194 150 Cumple
2023

Sdlidos Totales en

suspensién enero mL/L 189 5 184 150 Cumple

2023

Segun la tabla 09 refleja los resultados del analisis de laboratorio en cuanto al parametro
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de Sdlidos Totales en suspension en el afluente y efluente de las aguas residuales

tratadas mediante el biorreactor de membrana Cumani UMSR 2023.
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Figura 07: Sélidos Totales en Suspension.

La figura 07 muestra los resultados del control de sélidos suspendidos totales en el
afluente y el efluente de las aguas residuales tratadas mediante el biorreactor de
membrana en la planta de tratamiento de Cumani UMSR 2023.

En la prueba de noviembre 2023 sobre los solidos suspendidos totales en mL/L efectuada
en la planta de tratamiento Cumani el resultado en el afluente fue 163 y en el efluente el
resultado fue 7 mL/L” el efecto fue de 156 estando el valor permisible de 150 mL/L.
Entonces cumple el valor permisible.

Sobre la prueba de diciembre 2021 sobre los sdlidos suspendidos totales en mg/L
plasmada en la planta de tratamiento Cumani el resultado en el afluente fue 198 y en el
efluente la derivacion fue 4 mL/L el efecto fue de 194 siendo el valor permisible de 150
mL/L. Cumpliendo con los limites maximos permisibles.

Realizada la prueba de enero 2024 sobre los soélidos suspendidos totales en mL/L
ejecutada en la planta de tratamiento Cumani el resultado en el afluente fue 189 y en el

efluente la consecuencia fue 5 mL/L el efecto fue de 184 siendo el valor permisible de 150
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mL/L por tanto mediante el método comparativo se determina que cumple con los LMP,
esto evidencia el buen desempeiio que realiza los biorreactores de membrana.

Los resultados encontrados en el presente estudio se asemejan con el trabajo de Neira
(2017), el promedio de los resultados fue 90 mL/L, con un minimo de 70 mL/L y un
maximo de 102 mL/L, los cuales cumplen también con los limites maximos permisibles
del D.S. 003-2010-MINAM.

4.1.7. ANALISIS DE CONTROL DE CALIDAD DE PARAMETROS FISICOQUIMICOS
DE COLIFORMES FECALES EN EL AFLUENTE Y EFLUENTE DE LAS AGUAS
RESIDUALES TRATADAS MEDIANTE EL BIORREACTOR DE MEMBRANA CUMANI
UMSR 2023.

Tabla 10: Resultados de coliformes fecales del afluente y efluente

correspondiente a las tres muestras comparados con limites maximos permisibles

(LMP).
Parametros Unidad Resulta Resultad Efecto LMP Valor
de do o Nominal
medida Afluente Efluente
Coliformes Fecales NMP/10 22998
230000 18 10000 Cumple
noviembre 2023 0 mL 2
Coliformes Fecales NMP/10 21998
220000 17 10000 Cumple
diciembre 2023 0 mL 3
Coliformes Fecales NMP/10 23998
240000 16 10000 Cumple
enero 2024 0 mL 4

Segun la tabla 10 refleja los resultados del analisis en laboratorio en cuanto al parametro
de Coliformes Fecales en el afluente y efluente de las aguas residuales tratadas mediante

el biorreactor de membrana Cumani UMSR 2023.
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Figura 08: Resultados de coliformes fecales del afluente y efluente correspondiente a las
tres muestras.

La figura 08 estan referidas a mostrar los resultados del control de coliformes fecales en
el afluente y el efluente de las aguas residuales tratadas mediante el biorreactor de
membrana en la planta de tratamiento de Cumani UMSR 2023.

En la prueba de noviembre 2023 sobre los coliformes fecales efectuada en la planta de
tratamiento Cumani el resultado en el afluente fue 230000 NMP/100 mL y en el efluente el
resultado fue 18 NMP/100 mL el efecto fue de 229982 NMP/100 mL estando el valor
dentro del rango de los limites maximos permisibles de 10000 NMP/100 mL. En cual
cumple por mucho con lo establecido en el D.S. 003-2010-MINAM.

Sobre la prueba de diciembre 2023 sobre los coliformes fecales plasmada en la planta de
tratamiento Cumani el resultado en el afluente fue 220000 NMP/100 mL y en el efluente
fue 17 NMP/100 mL el efecto fue de 219983 cumpliendo por mucho con los limites
maximos permisibles.

La prueba de enero 2024 dio como resultado en el afluente fue 240000 NMP/100 mL y en
el efluente fue 16 NMP/100 mL el efecto fue de 239984 NMP/100 mL esto nos indica que

también se cumplié con los limites maximos permisibles del D.S. 003-2010-MINAM los
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resultados anteriormente mencionados dan indicios suficientes de la importancia de los
biorreactores de membrana en el tratamiento de las aguas residuales.

En el trabajo de Andrade (2020) quien registra los siguientes resultados de coliformes
fecales en el efluente muestreado en octubre fue de 11000 NMP/100 mL esto significa
que no cumple con los LMP para efluentes de PTAR de 10000 NMP/100 mL; y para el
mes de noviembre dio un valor de 2300 NMP/100 mL esto significa que si cumple con los
LMP para el efluente muestreado en el mes de noviembre.

Otro resultados de Briones (2019) en cuanto a coliformes totales, fecales y E. coli del
efluente los cuales presentan valores entre 130 000 a 35 000 000 en NMP/100 mL, los
cuales superan los limites maximos permisibles de la normativa nacional peruana que
establecen un valor maximo de 10 000 NMP/ 100 mL, esto indica que el agua del efluente
no es apta para vertimiento a un cuerpo receptor.

4.1.8. ANALISIS DE CONTROL DE CALIDAD DE PARAMETROS FISICOQUIMICOS
DE COLIFORMES TOTALES EN EL AFLUENTE Y EFLUENTE DE LAS AGUAS
RESIDUALES TRATADAS MEDIANTE EL BIORREACTOR DE MEMBRANA CUMANI
UMSR 2023.

Tabla 11: Resultados de coliformes totales del afluente y efluente correspondiente

a las tres muestras comparados con limites maximos permisibles (LMP).

Parametros Unidad Resulta Resultad Efecto LMP Valor
de do o Nominal

medida Afluente Efluente

Coliformes Totales NMP/100

350000 20 34980 10000 Cumple
noviembre 2023 mL
Coliformes Totales NMP/100

340000 20 34980 10000 Cumple
diciembre 2023 mL
Coliformes Totales NMP/100

360000 20 34980 10000 Cumple
enero 2024 mL
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Segun la tabla 11 refleja los resultados del analisis en laboratorio en cuanto al parametro
de Coliformes Totales en el afluente y efluente de las aguas residuales tratadas mediante

el biorreactor de membrana Cumani UMSR 2023.
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Figura 09: Resultados de coliformes totales del afluente y efluente correspondiente a las
tres muestras.

La figura 09 muestra los resultados del control de coliformes totales en el afluente y el
efluente de las aguas residuales tratadas mediante el biorreactor de membrana en la
planta de tratamiento de Cumani UMSR 2023.

En la prueba de noviembre 2023 sobre los coliformes totales efectuada en la planta de
tratamiento Cumani el resultado en el afluente fue 350000 NMP/100 mL y en el efluente el
resultado fue 20 NMP/100 mL el efecto fue de 349980 NMP/100 mL, cumpliendo con los
limites maximos permisibles.

Sobre la prueba de diciembre 2023 sobre los coliformes plasmada en la planta de
tratamiento Cumani el resultado en el afluente fue 340000 NMP/100 mL y en el efluente la
derivacién fue 20 NMP/100mL el efecto fue de 339980 siendo el valor permisible de
10000 NMP/100 mL. Entonces se encuentra dentro del rango de los limites maximos

permisibles.
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Realizada la prueba de enero 2024 sobre los coliformes totales ejecutada en la planta de
tratamiento Cumani el resultado en el afluente fue 360000 NMP/100 mL y en el efluente la
consecuencia fue 20 NMP/100 mL el efecto fue de 359980 NMP/100 mL por lo tanto
mediante el método comparativo se determina que estos resultados no superan los
limites maximos permisibles (LMP) de la normatividad nacional que especifica un valor
maximo de 10000 NMP/100 mL.

En el trabajo de Briones (2019) los resultados de las cuatro muestras de coliformes
totales en NMP/100mL que en el afluente oscilan entre 35 000 000 y 92 000 000 y en el
efluente se encuentran entre 350 000 a 35 000 000 estos resultados superan los limites
maximos permisibles (LMP) de la normatividad nacional que especifica un valor maximo

de 10000 NMP/100 mL.
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CONCLUSIONES
Primera: A la evaluacién realizada a los biorreactores de membrana de la planta de
tratamientos de aguas residuales de la Unidad Minera San Rafael se establece que es
eficiente, los resultados obtenidos en el monitoreo estan muy por debajo y cumplen con
los Limites Maximos Permisibles para los efluentes de Plantas de Tratamiento de Aguas
Residuales Domésticas o Municipales por lo tanto la hipétesis planteada queda
rechazada.
Segunda: Se ha determinado que el biorreactor de membrana si representa una
alternativa de solucidn de contaminantes esto contribuye a obtener agua tratada de alta
calidad que incluso puede ser reutilizada cumpliendo con los limites maximos permisibles
para los efluentes de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas o
Municipales de la Unidad Minera San Rafael.
Tercera: La evaluacion realizada ha determinado que los biorreactores de membrana
ofrecen una mejor ventaja en el tratamiento de aguas residuales de la Unidad Minera San
Rafael con respecto a otras tecnologias por los resultados obtenidos en el monitoreo de
los parametros evaluados en el afluente como pH, Temperatura, aceites y grasas, DBO,
DQO, solidos totales en suspension, coliformes fecales, coliformes termotolerantes los
cuales estan muy por debajo y cumplen con los Limites Maximos Permisibles para
efluentes de PTAR establecidos por el D.S.003-2010-MINAM.
Cuarta: Se ha determinado que la planta de tratamiento de aguas residuales si se
encuentra operando, teniendo buenas instalaciones para realizar un buen proceso de
depuracion de contaminantes fisicoquimicos y microorganismos del efluente siendo los

resultados promedios: pH con un valor promedio 7.76, temperatura con un valor promedio
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13.53 °C, aceites y grasas con un valor promedio 1.56 mg/L, Demanda Bioquimico de
Oxigeno (DBO;s) con un valor promedio de 20 mg/L, Demanda Quimica de Oxigeno con
un valor promedio 17.6 mg/L, Sélidos Suspendidos Totales con un valor promedio 5.33
mL/L, Coliformes Fecales con un valor promedio 17 NMP/100 mL y Coliformes Totales
con un valor promedio 20 NMP/100 mL cumpliendo con los Limites Maximos Permisibles

de acuerdo a esta investigacion.
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RECOMENDACIONES

PRIMERA: Al Ministerio del Ambiente promover, capacitar y desarrollar el uso de nuevas
tecnologias en el tratamiento de aguas residuales para disminuir las fuentes de
contaminacion y fortalecer el reuso seguro y productivo de aguas residuales.

SEGUNDA: A la Unidad Minera San Rafael realizar una caracterizacién del agua residual
en el afluente teniendo un mayor control en los comedores con los aceites y grasas un
ingreso alto de este parametro perjudica la vida util de los equipos y sobre todo de las
membranas.

TERCERA: A los lodos generados en la planta de tratamiento darle un uso adecuado
buscando alternativas a evaluar buscando su aprovechamiento, tanto en la agricultura
como en la generacion de energia, entre otros posibles aprovechamientos e

investigaciones de los beneficios que estos generarian.
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Anexo 02: Limites maximos permisibles para los efluentes de plantas de tratamiento de

aguas residuales domésticas o municipales.

) LMP DE EFLUENTES
PARAMETRO UNIDAD PARA VERTIDOS A
CUERPOS DE AGUAS

Aceites y grasas mg/L 20
Coliformes NMP/100mL 10.000
Termotolerantes
Demanda Bioquimica de mg/L 100
Oxigeno
Demanda Quimica de mg/L 200
Oxigeno
pH unidad 6.5-8.5
Sdlidos Totales en mL/L 150
Suspensién
Temperatura °C <35

Fuente: D.S. 003-2010-MINAM
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Anexo 03: Informe de ensayo por parte de ALS del afluente y efluente de la PTAR de la

Unidad Minera San Rafael del mes de noviembre del 2023.
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Anexo 04: Resultados de muestreo de parametros fisicoquimicos del afluente y efluente
de la PTAR de la Unidad Minera San Rafael , evaluados el mes de noviembre del 2023

por el laboratorio ALS, certificado por INACAL.
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Anexo 05: Resultados de muestreo de parametros microbiolégicos del afluente y efluente
de la PTAR de la Unidad Minera San Rafael, evaluados en el mes de noviembre por el

laboratorio ALS, certificado por INACAL.
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Anexo 06: Informe de ensayo por parte de ALS del afluente y efluente de la PTAR de la

Unidad Minera San Rafael del mes de diciembre del 2023.
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Emitido por: Doris Quicars Chogquepiunts - Griselda Cusi Coaguira - Miguel Mamani Huamani
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Anexo 07: Resultados de muestreo de parametros fisicoquimicos del afluente y efluente
de la PTAR de la Unidad Minera San Rafael , evaluados el mes de diciembre del 2023 por

el laboratorio ALS, certificado por INACAL.

RESULTADQS ANALITICOS
Muestras del item: 5
HIALs 15 M1 /2013-1.0
Fecha de Mugstreo 06/12/2023
Hora de Mugstred 12:00:00
Tipa de Muestra i Rl Bosditica
Identtficackin (5]
Farimetro ::i F:‘:ﬁ:' Unidad 1 m Resultado "‘”'?"J'rf:“b"
002 ENSAYDHS EN CAMIRD
Caudal |Ljs]* 1 | tef1jnn M 1,33 420602
Conducthicad 1825 | Deflnes usfom 51400 3,1E4D
(vigeno Disueka el | oefla/n g/l 005 013 458 152
H 1840 | de/12/202% | Unidad de pH 8,00 4 0
Temperatura de la Muestra 1884 | Defizfanes Tt 1438 1081
003 ENSAVDS FISICOCUAMICDS
Arpttes y Grsas 0493 | 100 rr‘q,"l 0,100 0,400 fL¥E] 1340
Demanda Bioquimica de Oxigena [D805) | 1828 [ O7/13/2023 mg/L 1 § Fil ] 5 1EH0
Demanda Cuimica de Qoigeno 113 | haanm mg 2L 1 5 41 5HE+]
Sailidos Suspendides Totales ;813 | Oefli/i05 rnq,"L E] 5 163 9,7E+0
007 ENSAYDHS DE METALES - Metales Tatales por ICP W5
Plata {4z 237 wli‘.'lllﬂ m/L {00008 Q0000 (1, 00008 i
Blaminia {Al} 10237 | el rnq,"L 0,003 0011 4,068 3161
Arsénica |As) 137 | 0e/13/205 rrq,"L 0,0001 00006 0,1005 BblE3
BoroiB| 0237 | oL n'g,’L 0,003 i 0,053 1LIEd
Bario 8a] 10237 | oeiifine rr‘q,"l 01,0006 0,004 00248 4.7k
Berlic [Be A7 E"IZ.'JDE mg/L .0002 00004 00005 4 3E4
Blsmuto () 0237 | og/finns rr'g,"L 00002 00004 00067 1At
Calcio {ta) 17 | oefz/nn mgL a.10 02 117 8361
Cadmio (£d) 10237 | 0oy mgl 00080 .00025 00015 BEd
Cobatta{Ca 0237 | 09/1inns rr'g,"L .0002 00004 00058 103
Cromo (Cr) 137 | el rnq,"L 10007 0,0002 00041 13E3
Colre ) 0aT | s n'q,"L 01,0003 0,0009 02465 4 7E3
Hierra [Fe) w237 | oaprzfnn mg/L o016 0,048 887 %081
Merouns (Hg) 027 E"REDE mgL (,00008 (00000 < (0,00005 i
Fatasio k) 037 | oo n'q,"L [ifin ois um TRE1
Litha L) 0237 | oaf12/iors n'g,"L a.0007 0,0003 00dal 5.5k
Magnesia Mg} 117 | oeiz/nn mg/L 1,002 1012 3,480 1161
Manganesa (Mn| 047 | 0wz n'q,’L 00002 0,0005 05l 1964
Wiolibdeno (Mol 7 E"HHDH /L .00 0,0004 00008 )
Sadl (Mad 0137 | teifne rr‘g."'. am o2 5034 15640
Higue! {NI) 03T | s n'q,"L 00002 (0004 00181 15E3
thfaro (7] 237 | oafajon i 005 011 § 68 6851
Plome [Pb) 07 | teiing rng,"'. 0000 00004 0,030 47E4
Antimanks [$h) 037 | oo n'q,"L 0,0002 0,0004 o0ar BhE4
Selenio [Se| 0237 E"H.'JDH /L {1,0006 00004 4 [L,0005 HE
Silloa [5l) naT | enn rng."'. 110 035 b,50 5.8E-1
Estafio (Sn) PR E"]ﬂlﬂﬁ m/l 0.0002 0.0005 00022 S0E4
Estrancia |5} 1237 | oo n'g,’L 00000 000043 002540 B3E4
Trtania [T1) 037 | o rr‘g."'. (1,000 Q0003 03 12k
Talia {71 10337 | 08/12/3033 mg/L 00l 0,0004 < 0,003 [
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Anexo 08: Resultados de muestreo de parametros fisicoquimicos y microbioldgicos del

afluente y efluente de la PTAR de la Unidad Minera San Rafael , evaluados el mes de

diciembre del 2023 por el laboratorio ALS, certificado por INACAL.

NEALS LS b70817/2023.1.0

Fecha de Muestreo 06/12/2023

Hara de Muestreo 13:00:00

Tipo de Mugstra Agua hesidual Bomestica
Identificacidn il

Ref.  Fechade 0 Resultados

Pardmetro W b Unidad ] ] Resultado ;:""L o)
(015 ENSAYDS MICROBIOLOGICOS

Collformes Fecales BAYS | OMLY200 | NMR/100mL 14 - 23000000 NA
Coliformes Totales BRLE | OM/1L/2013 | WMR/100mL 14 - 350000000 Nt
Muestras del item: &

NEALSLS b7018/2023:0.0

Fecha de Muestreo 06{12/2023

Hara de Mugstrea 11:15:00

Tipo de Mugstra Agua ResidualDomestica
Identifcacidn R
Pardmetro ::T" F:;:‘T Unidad )] ] Resultado InLu:J'dr:mhre
{02 ENSAYOS EN CAMPO

Caual {Lf5]* 1| g/1yan s - - 1,708 4 20602
Cloro Residual Libre 1833 | 06N2N3 mell 002 0,06 180 LIE1
Canductiidad 1835 | 0B/12/0003 usfem - 43800 1eH
Oilgeno Disuglto 058 | g/1yan mgll 0,05 013 62 281
pH 1840 | 06/12/2023 | Unidad de pH - - 183 4 0E-2
Temperatura de a Muestra 1844 | 012/ 't - - 140 20E-1
Turbldez {Camgo) 1845 | Og/13/2003 LNT 0,08 0,20 48 21E1
003 ENSAYDS FSICOQUIMICOS

Aceltes y (rasas 0483 | 15/1008 mgll 0,100 400 0647 568
Dernznda Bloguirica de Oxlgena (0BOS) | 1838 | ON/1/H01 mgl i 5 <} NE
Demanda Quimica de Oxfgena 123% | 161008 | mpOl 1 5 2] 134
Sldos Suspendidos Totales 0513 | (n mel i 5 1 11E1
(07 ENSANDS DE METALES - Matales Tatales por ICP M5

Plata [Ag) 037 | 01 mgll {00008 (,00030 « (00008 NE
Aluminio {Al) 10337 | 0§/12/00 mglL 0,003 o011 0,052 102
Arsénico {As) 037 | 09/12a003 mgll 00001 0,0008 00201 3283
Boro (B) 037 | 08/10ns mel 0,003 0,012 0,040 1 -2
Barlo (Ba) 037 | 0120 mgll 0006 0,001 00024 1BE-3
Barllio (Be) 1057 | 0/1n mgll 00002 (0004 < {0002 HE
Bismuto (BI) 0237 | oy/1n mgl 00002 0,0004 «[,000¢ KE
Calclo {Ca) 057 | 09/10n mell 010 02 15,5 §5E-1
Cadmi (Cd) 0337 | 08/100 mell 000010 0,00025 <(,00010 HE
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Anexo 09: Informe de ensayo por parte de ALS del afluente y efluente de la PTAR de la

Unidad Minera San Rafael del mes de enero del 2024.

A LABORATORIC DE ENSAYD ACREBITADD POR EL (— INACAL
: DRGANTMO DE ACREDITACKIN MACAL-DA “ [ 141 B I

INFORME DE ENSAYO: 2288/2024

RESULTADOS ANALITICOS
Muestras del item: b
NEALS LS 18 a0e10
Fecha de Muestreo 13/01/20224
Hara de Mustrep 11:40:00
Tipo de Muestra Agua Residual Doméstica
\dentificacidn B2
Parimet ::L F:mm:;e Lnided ) 0 Resuhado "‘ET:T'“
{02 ENSAYOS EN CAMPO
Caudal [LJ3)* 17| 1301204 s - 1 42802
Cloro Residual Libre 1833 | 13/01/200 mgl 002 0,06 110 1061
Conductividad 1825 | 13/00/200 u8fem - 595 10 1180
(xlgeno Disuel 2052 | 13/01/20% mg/L 0,08 013 b2 1881
i 1840 | 13/01/2004 | Unidad de pH = 17 4
Temperatura dz la Muestra 1844 | 13/01/2004 b - 138 101
Turbidez{Campa) 1845 | 13/01/2004 UNT 0,0 0,20 i 84 11kl
003 ENSAYOS FISICOQUIMICOS
Arelfes y Grazas 0493 | BJoL0H mg/L 0,100 0,400 1,241 181
Demanda Bloquimica de Oxigena (DBOS) | 1828 | 14/01/2024 mgfL 1 § <2 NE
Demanda Quimica de Ouigena 18436 | 22/01200 mg /L : § g 90640
$alidos Suspendidos Totales 0513 | 1a/01/2004 mg/L i § 4 hE
Doris Qﬁmrﬁnmuepiunta i . Edson Flores Canaval
COP: a0 Magaly Huayama Andrade ClP: 184374

Perzonal Signatano - Quimica  Personal Signataro - Microbioldgico Personal Signataric - ngeniero
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Anexo 10: Resultados de muestreo de parametros fisicoquimicos y microbioldgicos del
afluente y efluente de la PTAR de la Unidad Minera San Rafael , evaluados el mes de

enero del 2024 por el laboratorio ALS, certificado por INACAL.

NEALSLS LA
Fcha de Magsteg il
Ho e Muesres 11400
Tipa de Muestra Aqut e Domésha
Ientfiacon !

el Fechade Rang Reslanos
i oy it
015 A MCROBIOLOGIES
(olfomes Fecales BRLS | 1O/ | NR/IOOmL | L4 (1 A
(olfomes Tl I8 | 00004 | Nweoml | 18 (1} ]
016 AN HOROBOLOGICS
(rgantmos e Vda L, Nematodes' | 20587 | ZJ00/0A | N'Orankmgll | | 3 M
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Anexo 11: Panel fotografico de la PTAR de la Unidad Minera San Rafael.

Cés | Ecuaiizador 01 | | Ecualizador 02 Rmmmw Reactor 07

Fotatoria

Az
ol J
Nt 2 campli el g WEE MEA WAR  Er-secimentader
ECA D para riege o I shoed wy cimay
d vegetaes Permesdy de Bevmbed hacls
Clovg= 0.5 1.5 ppem MARY |
Tobichays T NTU
REE L

Figura 10: Diagrama de flujo de agua residual y distribucién de camaras de la PTAR de la

Unidad Minera San Rafael.
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Figura 11: Planta de tratamiento de aguas residuales domésticas San Rafael 2023.
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Figura 12: Camara de biorreactores de membrana
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Figura 13: Lecho de secado donde se evacua el exceso de lodo formado en los

reactores.
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Figura 14: Punto de monitoreo de agua residual afluente R-1.
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MONITOREQ

Figura 15: Punto de monitoreo de agua Efluente R-2.
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Figura 16: Afluente de agua tratada.
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