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ABSTRACT

Manganese is a common contaminant present in mine water, diffi-
cult to remove due to its high solubility over a wide pH range. In re-
cent years, its elimination represents a major challenge for the mining
industry. The present study consists in proposing a treatment for the
elimination of manganese in the acid neutralization plant of Volcan
Mining Company S.A.A. In order to achieve this, two treatment pro-
posals were studied: oxidation by aeration and ion exchange. Between
these two methods, the most common system used by mine acid drai-
nage treatment plants, which is oxidation by aeration, was selected. This
method was chosen since it is an effective system to eliminate manga-
nese with low operative and maintenance costs. It was concluded that
surface aeration is the best option because it has a higher efficiency of
aeration and lower energy power absorbed; however, it has a 21% lower
oxygen transfer rate. Another less important aspect is that the system
of surface aeration by turbine has a cost of 20 990.00 euros, compared
with a cost of 37 455.27 euros for a system of aeration by diffusers. In
addition, a disadvantage of the diffusers in waters with high concentra-
tions of lime is that the holes are clogged by the carbonation in the tanks.

Key words: Acid mine drainage, manganese, aeration, diffusers, surface
aerator, oxidation

RESUMEN

El manganeso es un contaminante comun presente en el agua de mina dificil
de eliminar debido a su alta solubilidad en un amplio rango de pH. En los ul-
timos afios, su eliminacién representa un desafio importante para la industria
minera (Cruz, Lima, Teixeira, Leao, & Silva, 2010); (M.Bamforth, A.C.Man-
ning, Singleton, L.Younger, & L. Jhonson, 2006) (M. Silva, C. Cunha, D. R. Sil-
va, & A. Leao, 2012) (HE, Yang, & HE, 2010). El presente estudio consiste en
proponer un tratamiento para la eliminacién del manganeso en la planta de
neutralizacién de aguas dcidas de la Compaiiia Minera Volcan S.A.A. Para ello,
se estudiaron dos propuestas de tratamiento: la oxidacién mediante aireacién
y el intercambio idnico. Entre estos dos métodos se selecciond el sistema mads
comun utilizado por las plantas de tratamiento de drenaje acido de mina que
es la oxidacion por aireacion. Este método se eligio ya que es un sistema eficaz
para eliminar el manganeso de bajo coste operativo y de mantenimiento. Se
concluyé que la aireacion superficial es la mejor opcién porque presenta una
mayor eficacia de aireacién y menor potencia energética absorbida; sin em-
bargo, tiene una tasa de transferencia de oxigeno 21 % menor. Otro aspecto
menos importante es que el sistema de aireacion superficial por turbina tiene
un coste de 20.990,00 euros, comparado con un coste 37.455,27 euros para un
sistema de aireacion por difusores. Ademas, una desventaja de los difusores en
aguas con concentraciones altas de cal es que se obstruyen los orificios por la
carbonatacién que hay en los tanques.

Palabras clave: drenaje dcido de mina, manganeso, aireacion, difusores, ai-
reador superficial, oxidacion
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Introducciéon

La Planta de Neutralizaciéon de Aguas
Acidas (PNAA) de la Planta Concentradora
Victoria - Yauli cuenta con una capacidad de
tratamiento de 400 1/s que recibe los efluentes
de aguas dcidas de las minas Carahuacray San
Cristobal, el cual ha demostrado las ventajas
técnicas y econémicas durante su operacion.
En consecuencia, puede considerarse como
tecnologia probada y servir de referencia para
otros proyectos de tratamiento de efluentes
acidos. Para su operacion consta de equipos
principales (tanques, bombas, motores, es
pesador, ciclones), equipos auxiliares (tanque
para lechada cal, poza de emergencia, tanque
para preparacién de floculantes) y ademas
cuentan con sistemas de instrumentacion
(potenciémetros, dosificacion automatica de
cal y monitoreo computarizado de las dosifi-
caciones).

Estd disefiada para alcanzar los Limites
Maximos Permisibles (LMP) parala descarga
de efluentes liquidos de actividades Minero —
Metalurgicas regulados en el Decreto Supre-
mo Peruano 010-2010-MINAM. Sin embar-
go, otra serie de metales como el manganeso
no se encuentra regulado en la normatividad
citada. En tal sentido, la PNAA no estd di-
seflada para eliminar el manganeso, el cual
produce el enlodamiento, coloracién y co-
rrosion en las tuberias que recirculan el agua
tratada para las operaciones mineras, gene-
rando una reduccién de caudal y obstruccio-
nes (Gil Garcia & Gonzalez Pacilio, 2004).
Por otro lado, se encuentran poco investiga-
dos los efectos adversos o potenciales dafios
en la vida acudtica del medio receptor; sin
embargo, genera un deterioro en la calidad
del agua para bebida de animales y consumo
humano (Acevedo Luyo, 2015). Otra proble-
matica generada por la presencia del manga-
neso en el agua, es que estos promueven el
crecimiento de un grupo de organismos que
obtienen energia de la reaccién quimica que
ocurre cuando este metal se mezcla con el
oxigeno disuelto, conocidos como la bacteria
ferrooxidantes como las Gallionellales, Ma-
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riprofundus ferrooxydans, Acidithiobacillus
ferrooxidans y Leptospirillum ferrooxidans,
dichas bacterias se adhieren a las paredes de
las tuberias formando un lodo grueso, agra-
vando el problema de la obstruccién (Mil-
dred, Callejon, & Hernandez, 2014).

El manganeso es un metal que ofrece una
dificultad técnica para ser eliminado, ya que
se presenta en tres posibles estados de valencia
en la corteza terrestre (2+, 3+ y 4+) y pueden
formar una amplia variedad de 6xidos de va-
lencia mixta, siendo las especies de + 3 ines-
tables, es decir, dos iones Mn3+ pueden inte-
ractuar de forma espontanea para producir un
Mn2+ y un ion Mn4+, y estos productos son
mas estables termodindamicamente que las es-
pecies de la Mn3+ original (Hem, Study and
Interpretation of the Chemical Characteristics
of Natural Water, 1985). En consecuencia, en
la presente investigacion, se plantea la remo-
cién de dicho metal en su forma mas general
del manganeso, es decir, en ion Mn*, que por
aireacion oxidativa da un precipitado negruz-
co de MnO..

En tal sentido, el presente trabajo de inves-
tigacion tiene el objetivo de proponer una me-
jora tecnologica en el sistema preexistente de
tratamiento para cumplir con las futuras exi-
gencias de limites maximos permisibles para
la descarga de manganeso en los efluentes li-
quidos de Actividades Minero — Metalurgicas,
tomando como referencia la legislacién am-
biental internacional para vertido de efluente
minero, los costes (energia y proceso) y las
caracteristicas de disefio de la planta actual.
Para dicho fin se evalud, técnicamente, la tec-
nologia de tratamiento de oxidacion mediante
aireacion y el intercambio iénico. Finalmente,
se selecciond la oxidacién por aireacién me-
diante turbinas flotantes.

Las alternativas disponibles para la elimi-
nacién del manganeso pueden ser: Oxidacién

con aire e Intercambio iénico.

De estos dos métodos se selecciono el sis-
tema mas comun utilizado por las plantas de
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tratamiento de drenaje dcido de mina (Oxi-
dacién mediante aireacién). Para seleccionar
un sistema de tratamiento que sea eficiente y
de bajo coste de instalacién y energético para
adaptarlo al disefio de la PNAA para elimi-
nar el Mn, se compar6 los pardmetros como
la tasa de transferencia de oxigeno, la eficacia
de la aireacién y potencia energética absorbi-
da entre la aireacion por difusores de burbuja
fina y un aireador superficial de turbina flotan-
te AQUAFEN 30 kW para oxidar 6508,51 kg
Mn+2/d.

Figura 1. Aireador superficial de turbina répida flotante
AQUAFEN 30 Kw -1 800 T/M

Tabla 1
Ventajas y desventajas de la oxidacion con aire e intercambio idnico para la eliminacién del manga-
neso
Técnica Aplicacion Ventajas Desventajas
1 .., Eliminacién de iones diva- Bajo costo Reaccion lenta
Oxidacién por aireacién
lentes de manganeso Depende del pH

Eliminacién de las especies

Intercambio Idnico? iénicas

Las resinas pueden regene- Alto costo
rarse si el proceso se realiza Bajo punto de saturacién
en columnas

Fuente: Elaboracién propia
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Figura2. Esquemapropuesto paraadaptar unsistemadeaireacion enla Planta de Neutralizacién de Aguas Acidasexistente.

Fuente: Elaboracién propia

* Intercambio Ionico. Puede ser utilizado en el tratamiento de drenaje acido de mina, especificamente para elimina-
ci6n de iones disueltos no deseados dando como resultado un agua de excelente calidad para muchos usos industria-
les (EPA, Design Manual Neutralization of Acid Mine Drainage, 1983)
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Metodologia

En este item se desarroll6 la metodologia
para el disefio de difusores de burbuja fina y
aireadores superficiales, con la finalidad de
realizar las comparaciones de ambos sistemas.

a) Calculo del sistema de aireacion
COS=(Ka), Cs.V coorirriiinnnnnnn (1)

Cs: concentracion de saturacion de oxige-
no en condiciones estandar (mg/1).

K a: Coeficiente general de transferencia
de materia a 20 °C.

V: Volumen (L)

COS: Velocidad de transferencia de O2,
(mg de O /s).

Correccion de la COS para aireadores super-
ficiales mecanicos y difusores:

COR = a.(COS).@.e”—ZO) (@)

Donde:

a= Velocidad relativa de transferencia de
oxigeno referida a la del agua limpia
(sin dimensiones). Los valores suelen
estar comprendidos entre 0.68 y 0.94.

B= Concentracién relativa de saturacién
referida al agua limpia (sin dimensio-
nes). Es la correccion debida a la sali-
nidad, (practicamente no depende de la
temperatura).

O=  Constante de correccion de la tempera-
tura, valor 1,024. (ASCE?, 2007)

Cs = Concentracién de saturacion de oxige-
no en condiciones estandar (mg/1), Cs
=9.08 mg/l.

Csw= Concentracion de saturaciéon de oxige-
no para agua limpia en la superficie, a la
temperatura y presion reales, T y Pa.

Eficacia en la transferencia de O

Laeficacia en la transferencia de oxigeno en
unidades de aireacién viene dada por la canti-

dad de oxigeno transferido por kwatios-hora
(kW-h) o caballo de vapor hora (CV-h). Al
igual que la capacidad de oxigenacién se pue-
de expresar en condiciones estdndar (N ) o en
condiciones de trabajo (N). Las expresiones
correspondientes son:

COS

No = KWoh requeride 7T (3)
COR

N = KWoh requerido T (4)

En la Tabla 2 se aprecian los valores de la
eficacia estandar de los sistemas de aireacién
por difusores y superficiales. Sin embargo, es-
tos valores varian dependiendo del fabricante.

Tabla 2

Resumen de la eficiencia estdndar de la airea-
cion (SAE) para sistemas de aireacion comer-
cial disponibles.

Tipo de Aireacién Eficiencia estandar de la

aireacion (kgO2/kWh)

Aireador superficial

alta velocidad 0,9-1,3
Aireador superficial

baja velocidad L>21
Burbujas gruesas 0,6-1,5
Turbinas o jets 1,2-1,8
Burbujas finas 3,6-4,8

Fuente: (Henze, Loosdrecht, Ekama, & Brdjanovic,
2008).

b) Sistema de aireacion por difusores:

Los sistemas de difusores introducen aire,
suministrada por una soplante, al agua a tra-
vés de difusores colocados cerca del fondo del
tanque.

Eficacia de los sistemas de aireacién por di-
fusores:

Para el caso de los difusores, la eficacia esta
dada por:
E (%) =

0, transferido
0, introducido

* ASCE. American Society of Civil Engineers (Sociedad Estadounidense de Ingenieros Civiles).
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También se pueden definir condiciones de
trabajo (E) y para condiciones estdndar (E ).

Estableciéndose la siguiente relacion:

COR
E =22 Eo s 6)

F+E, = [% .1.024<T-2°>.a].... )
Siendo: F: COR/COS
Esta expresion permite obtener la cantidad

de O, a introducir, conocida la cantidad real
necesariay la eficacia en condiciones estandar:

O, transferido en C.R = E O, introducido
en C.R

Cdlculo de la potencia de una soplante:

Este célculo es necesario para suministrar
el caudal deseado teniendo en cuenta las per-
didas por rozamientos en los elementos que
conducen el aire.

p=220 [(l’j—j)n - 1] .0.7457 ... )

En la que:

P: Potencia suministrada en kW

W: Caudal de aire en kg/s

R: Constante, para el aire = 29.27 m/K

T,: Temperatura a la entrada de la Soplan-
te, K.

P, y P,: Presiones absolutas a la entrada y
salida.

n: Constante, para el aire = 0.283.

e: Eficacia del conjunto motor-soplante (se
puede suponer e=0.7)

El caudal del aire, W, se deduce de las nece-
sidades de oxigeno y del rendimiento E carac-
teristica del dispositivo de difusion.

Disefio de sistemas de aireacion por difusores:

Se toman como datos de partida las necesi-
dades maximas reales de O, y el volumen del
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reactor, calculados mediante las ecuaciones
que se veran en el tema correspondiente.

La eficacia del proceso de aireacién con
difusores varia con el calado, con el caudal
de aire introducido por cada difusor y con el
numero de difusores por unidad de superficie
(densidad de difusores). Esta eficacia dividida
por el calado (Eg/h) para una densidad de di-
fusores dada, es funcién del caudal. Este valor
viene dado, directamente, por el fabricante o
puede calcularse de las graficas que sumista el
fabricante (Figura 2). Asi mismo, el fabricante
suministra el nimero maximo y minimo de
difusores por m2. El caudal méaximo de aire
por difusor (caudal unitario) se recomienda
no supere el 80 % del caudal maximo reco-
mendado por el fabricante.

La cantidad de oxigeno a transferir en con-
diciones estandar por unidad de tiempo y de
volumen de tanque, Cs(gO,/h/m?®) puede
relacionarse con todos estos parametros me-
diante la ecuacion:

C= o2 — 2 pgx Qgx 0,23 X.1205 . (9)

FV

Donde:

pd : Densidad de difusores, dif/m?

Qd: Caudal unitario, m3/h/difusor
0.23: Porcentaje en peso de O, en el aire
1205: Densidad del airea20° C

Para unas necesidades de O, por unidad de
volumen en condiciones estandar y un tipo de
difusor dado pueden presentarse tres casos:

Cs < Cs, min: Se disefa con la densidad de
difusores minima.

Cs > Cs, max.: No puede utilizarse este tipo
de difusores. Fue necesario probar otro tipo u
otra marca.

Cs, min < Cs < Cs, max.: Se interpola para
obtener la densidad de difusores capaz de su-
ministrar esa cantidad de O2.
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Figura 3. Variacién de la eficacia de transferencia con el
caudal para un difusor de membrana elastica.
Fuente: Ferrer Polo & Seco Torrecillas, 2011.

La pérdida de carga para estos sistemas
también debe ser suministrada por el fabri-
cante como una funcién del caudal de aire que
atraviesa el difusor (Figura 3).

Conocidas o estimadas las pérdidas de car-
gaen las conducciones, puede obtenerse la po-
tencia de la Soplante mediante la ecuacién (8).

MEMBRANAS ELAGTICAS DIFUSORAS DR ¥
Peoraias do \'ll'uﬂ

» .
Caudal por difusor (m3 h)

Figura 4. Pérdida de carga para un difusor de membra-
na eldstica en funcién del caudal de aire en condiciones
normales que lo atraviesa.

Fuente: Ferrer Polo & Seco Torrecillas, 2011.

C) Sistema de aireacion superficial:

Para determinar la tasa de transferencia de
oxigeno (kgO2/kW.h) de los aireadores super-
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ficiales mecdnicos se reemplazé la ecuacién
3.0 y 4.0 en la 2.0 de la siguiente manera:

COR _ (COS) B.Cqy — C
w.h - YkwhT G

9 1,024(T-20)

Se obtuvo la siguiente ecuacion:

N= N, |a(B2=2).1,024720
(10)

Dénde:

N: Tasa de transferencia de oxigeno en el
campo, kgO2/kW.h;

No: Tasa de transferencia de oxigeno me-
diante prueba en condiciones estandares, a
20 ° C y oxigeno disuelto igual a cero, kgO2/
kW.h. Varia de 1,5 a 2,1 kgO2/kW.h.

tasa de transferencia de O,
_enlas aguas residuales
% = tasa de transferencia de 0,
en el agua pura

Para aireadores superficiales, a = 0.9

saturacién de la concentraciéon de O,
en las aguas residuales
saturacién de concentracion de O,
en el agua pura

B:

Cgw: Concentracion de saturacion de oxi-
geno para agua limpia en la superficie, a la
temperatura y presion reales, T y Pa. Valor de
Cs corregido por presion y temperatura.

Cs: Valor de saturacion del oxigeno en el
agua pura en condiciones estandares usado en
la prueba de rotores, a 20 °C, al nivel del mar.
Es igual a 9,17 mg/l.

T: Temperatura media anual, grados Cel-
sius.

Los datos de partida son las necesidades
reales maximas de O2 y el volumen del reactor.
El paso siguiente es asumir un valor de trabajo
para la tasa de transferencia de oxigeno bajo
prueba en condiciones estandares (No) entre
los valores de 1,5 a 2,1 kgO2/kW.h. Este va-
lor se multiplica por la eficacia de la aireacién
(Ecuacion 7) obtenido el valor de N (unidad
de medida kg O,/kW.dia).
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Se calcula la Potencia total requerida, en
kWw:

MOZ, unta
P = —2==

24N (11)

Potencia especifica de aireacién:

P
P, = 7&103 ceerverreereennenens (12)

Donde, la potencia especifica es medida en
w/m3. Este valor dependiendo del fabricante
puede estar entre 10 a 100 w/m3.

La potencia total real, en kW:

Pi= PuxVoiiiinnn (13)

Con este valor podemos seleccionar el ai-
reador superficial en relacién a su potencia en
kW.

Cantidad de aireadores

Se asume un numero de aireadores, de tal
forma que la potencia especifica se encuentre
dentro del valor requerido en la Férmula 12.

Dimensiones de cada seccion aireada

Volumen de cada seccion aireada para un
drea cuadrada:

_ Viotal
Vsee = ;’1“ vrreeeeeenenenn (14)

Donde n es el numero de aireadores super-
ficiales.

Dimensiones de cada seccion por aireador:

Voo = I*xH > L = /"H o (15)

Area real de cada seccién:

A =12, se debe asegurar una buena mezcla
en el tanque estableciendo una correcta rela-
cion entre el lado del tanque y el didmetro del
aireador superficial. Algunos fabricantes esta-
blecen que debe tener una relacién L/D menor
oigualag.
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La cantidad total de O, a ser proveido por
los aireadores por cada seccidn, por dia sera:

Pr,t xN

n

Sabiendo el tipo de aireador superficial que
se requiere, se obtiene el calado maximo del
tanque, el radio de influencia para comprobar
que sea menor a L (lado del tanque). Por ultimo,
se ve la altura a la que hay que colocar el motor y
la altura de seguridad que hay que dar al tanque.

Resultados

Caracterizacion del agua residual afluente y
efluente de la planta de NAA

La caracterizacién del agua residual de entra-
da y salida de la Planta de Neutralizacién de
Aguas Acidas de la unidad Minera Carahua-
cra-Volcan utilizada para la presente investi-
gacién se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 3
Caracterizacion del afluente y efluente de la
PNAA - Victoria

Pardmetros Unidad de Valor In- Valor
medida fluente Efluente

Caudal 1/s 203 477
pH - 3,43 7,29
Sélidos totales en sus- mg/L 5680 10,38
pensién
Aceites y grasas mg/L 0,93333
Cianuro Total mg/L 0,06481 0,04766
Arsénico Total mg/L 0,02095 0,08604
Cadmio Total mg/L 0,02058
Cromo hexavalente (*) mg/L 0,01047
Cobre total mg/L 6,06 0,03025
Hierro (Disuelto) mg/L 38,18 0,07808
Plomo Total mg/L 1,04 0,05053
Mercurio Total mg/L 0,00018
Zinc Total mg/L 131,07 1,46836
Manganeso Total mg/L 108,24 84,02

Fuente: Compafiia Minera Volcan

Neutralizacion con relave fino y cal

En los reactores 3, 4 y 5 se adiciona cal. En
este proceso, los metales pesados forman hi-
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droxidos, formando precipitados y el pH sube
hasta 8.5.

Lechada de Cal

 ———

l

| REACTORN°3,4v5 |

!

AIREACION

Figura 5. Introduccién de lechada de calalos reactores
3, 4y 5 de la Planta de Neutralizacién de Aguas Acidas
existente

Fe” +Ca(OH), < Ca™+Fe (OH)3
Kps, Fe (OH)3 =2,0x107%
Cu+2 + Ca (OH), © Ca+2 + Cu (OH),
Kps, Cu (OH)2 =4,8x 10
Pb+2 + Ca (OH)2 < Ca+2 + Pb (OH)2
Kps, Pb (OH), = 1,0 x 107
Zn+2 + Ca (OH), «> Ca+2 + Zn (OH),
Kps, Zn (OH)2 =3,0x107'¢
Mn+2 + Ca (OH), > Ca+2 + Mn (OH),
Kps, Mn (OH), = 4,5x 10

Aproximadamente como referencia de
otros ensayos de laboratorio realizados por la
empresa para neutralizar con relave fino y Cal
se propone, empiricamente, un porcentaje de
remocion para el Fe+® 99 %, Cu** 96 %, Pb**
99, Zn** 35 % y por ultimo Mn** 20%.

Disefio
Oxigeno requerido

En el requerimiento de oxigeno en el tan-
que de aireacion estan involucrados el man-
ganeso (Mn+2) y el hierro (Fe+2). Se asume
que todo el ion ferroso (Fe+2) se oxida al es-
tar en contacto con la superficie de ion férri-
co (Fe+3), entonces en el tanque de aireacion
solo se oxidé el manganeso. La reaccién de
oxidacion del ion manganoso (Mn+2) es la
siguiente:
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Mn+*+ 0,50, + HO—2>HY MnO (s) | + 2H+

En la reaccion, el atomo de manganeso es
oxidado de 2+ a 4+, involucrando dos moles
de electrones.

Asi, la masa equivalente del manganeso
Mn/2 = 27,45 y para el oxigeno 0,5 x (02/2)
=8.

La relacion estequiométrica indica que las
masas equivalentes del manganeso y el oxige-
no son de 1 a 0,294 respectivamente.

La carga media y punta diaria del ion man-
ganoso es:

Carga Media = 86,59 mg/l x 17496 m3/d
x (1000 1/m3) x (Kg/ 106 mg) = 1514,95 Kg
Mn+2/d

Carga Punta = 372,00 mg/l x 17496 m3/d
x (1000 1/m3) x (Kg/ 106 mg) = 6508,51 Kg
Mn+2/d

El oxigeno teérico requerido es determina-
do mediante la relacién: 1 kg de manganeso, es
oxidado por 0,294 Kg oxigeno. Por lo tanto, el
calculo es el siguiente:

MO2, media = (1514,95 Kg Mn+2/d).
(0.294 Kg O2/1 Kg Mn+2) = 445,4 Kg O2/d =
18,56 Kg O2/h

MO2, punta = (6508,51 Kg Mn+2/d).
(0.294 Kg O2/1 Kg Mn+2) = 1913,5 Kg O2/d
=79,76 Kg O2/h

Alternativa 1: Aireacion por difusores de
burbuja fina

Burbujas generadas con tubos y placas ce-
ramicas porosas, fabricadas con productos ce-
ramicos vitrificados y resinas.

Las necesidades de oxigeno tedricas (con-
diciones de trabajo) son las siguientes:

MO, = 1913,50 kgO,/d

2,pta

C=0,1 mg/l
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MO, .= 44540kgO /d

C=0,1 mg/l

Caracteristicas del sistema:
B =097
C_=9,89mg/l a13°C
Sw
C =9,08 mg/l
S
P =0,94 atm
a = 0,7 (Valor tipico para difusores)
Tamb= 13 ° C, altitud 4900 msnm

Se determind el volumen del tanque de ai-
reacion.

Q total = Q Diseflo + Q Relave O/F + Q Cal

Q rora] = 203 I/s +43,81/s + 3,51/s
Qtotal =250,31/s
Q = 15,02 m3/min

total

De acuerdo a la bibliografia, el tiempo de
retencion es, normalmente, entre 20 a 30 mi-
nutos (Physical-Chemical Treatment of Wa-
ter and Wastewater, 2002). En otra referencia
como la obtenida de la Planta de Tratamiento
de Aguas Acidas de Mina Wheal Jane, Cor-
nwall (Q, . =300 1/s), utilizan un tiempo de
retencion aproximadamente de 30 min en su
tanque de aireacion con difusores (Brown,
Barley, & Wood, 2002). Utilizar para este caso
un tiempo de retencién de 30 min. T _ . =
30 min, aunque es necesario determinar exac-
tamente el tiempo de retencion mediante una
planta piloto.

Determinamos el volumen unitario del
tanque de aireacion:

V U. Tanque = Q DiseﬁoX Tretencién
— 3 1 3
Ve Tanque = 15,02 M /min x 30 min
— 3
U. Tanque - 450’6 m

La eficacia del sistema de aireacion se de-
termina calculando F: COR/COS. Esta expre-
sion permite obtener la cantidad de O2 a in-
troducir, conocida la cantidad real necesaria y
la eficacia en condiciones estdindar. F= COR/
COS.
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Formula:
F=a.1,02472, [M]
) CS
Reemplazando:

F=0,7. 1,02413‘20.[
F=10,62,

0,97.(9,89) - 0,1]
9,08

Se espera un valor entre 0,5 — 1.
a) Diseio de difusores

El caudal maximo de aire por difusor (cau-
dal unitario) se recomienda que no supere el
80% del caudal maximo recomendado por el
fabricante.

Q_. = 6,5m’/h, es el limite superior o cau-
dal maximo que se presenta en la grafica del
fabricante. (Figura 2).

Qi=08 Quix. > Q=08.(65)» Qu=52 »>Qi=5
m3/h

Con respecto a la eficacia divida por el ca-
lado (Eo/h) de acuerdo a la Figura 1, se deter-
mina lo siguiente:

Eo/h msx > Pd,max = 6 discos/m?

Eo/hmin > Pd,min= 1 discos/m?

Luego para calcular la variacién de la efica-
cia del caudal relacionamos el valor de Q,= 5
m?/h con la Eo/h que corresponde para 3 m, 4
m,y5m.

Bo , (18+23+28) 1
R T3 T TS )y

— 578 F2
Eo (16+21.2+26> 1
h min = 3 2 5 3

= 526.E2

Evaluamos la cantidad de oxigeno maximo
(C._.)yminima (C__ ) que un difusor dado
s, Max s, min
es capaz de transferir en condiciones estandar,
correspondientes a p dmix ¥ P g min, TESPECtIVA-

mente.
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Reemplazando en la férmula 9:

Eo

Cs,min = T e pd,min 'Qd' 0,23 1205
min
Calculo concentracién de oxigeno maxi-
mo:
C_ =578E?x6x5x0,23x1205

$,Max

Cs,ma’x: 480,86 gOz/m3.h

Reemplazando en la férmula 9:

Eo

Cs,méx = F

. pd,méx . Qd' 0,23 1205
max

Calculo concentraciéon de oxigeno mini-
mo:

C. . =5,26E? x1x5x0,23x1205

s,min

C, = 73,14g0 /m’h

Calcular la cantidad de oxigeno a transferir
en condiciones estandar por unidad de tiempo
y de volumen de tanque; Cs:

_ Mo,
STFV
1913,50 kg0, /d L0
- 24  _ 8Y2
Cs = 0,62 x450,6 m3 0,2854 h. m3
_ 28543 822
"7 h.m3

Yaque C_ <C <C__ ,entonces el paso
s, min S §,max
siguiente es resolver para obtener la densidad
de difusores capaz de suministrar esa cantidad
de oxigeno.

Calculando la densidad de difusores:
Cs=(a.p,+b)xp,xQ, x0,23x 1205

Célculo de los coeficientes a y b:

a= (Eo/h)max - (Eo/h)min
Pd,max ~ Pd,min

_ 578.E7% — 526.E72
a 6 —1

a

a=101E%

b= (Eo/h)min = a. Pd,min

20

b=526.E2_0,104. E72. 1
b =5,18.E2

Reemplazando:

285,43 = (1,01 E®. p, +518.E?) xp,x 5%
0,23 x 1205

p,=3.71 difusores/m?

El siguiente paso es calcular el numero de
difusores por tanque de la siguiente manera:
primero, fijamos un calado de 4.7 m mas un
resguardo o bordo libre de 0.30 m. Tendremos
una profundidad del tanque de 5 m.

Area del tanque:

_ Vranque _ 450,6 m®
h 47 m

A

A=9587 m?

a =\/§= 6,92mL=2.a = 13,85m

Ahora, determinamos los nimeros de di-
fusores en el tanque, de la siguiente manera:

N° =95,87 m*x 3,71 dif/ m*= 355,69

Dif/Tanque
difusores

Caudal total de difusores por tanque:

Q Jyaair = 356 X 5 X 1/60 = 29,7 m*/min
Los difusores funcionan mas eficientemen-
te cuando se colocan a un lado en una sola li-
nea a lo largo del eje horizontal. El disefio del
tanque y la colocacién del difusor son funda-
mentales para una buena mezcla y la transfe-
rencia de oxigeno (EPA, Design Manual Neu-
tralization of Acid Mine Drainage, 1983).

b) Diseiio de soplantes
Se selecciona el modelo de soplante que

cumpla con los requerimientos calculados,
anteriormente, para realizar la aireacidn.
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Determinamos la pérdida de carga AP, me-
diante la diferencia de la presién atmosférica
(P1) y la pérdida de carga en el sistema (P2).

Formulas:
AP=P -P
P =P +Ah estdtica + Ah difusores + Ah
tuberia + Ah valv + Ah filtro

Los valores de la pérdida de carga de las
tuberias, valvula y filtro se obtienen de la in-
formacién técnica del fabricante Pedro GIL
S.A. Del informe técnico, se tiene que la pér-
dida de carga para un filtro de DN-250 es de
60 mm.c.a, pérdida de carga de la valvula de
seguridad 0,15 (Valvula seguridad VSP DN-
200).

Datos:

P =0,94atm = 9,71 m.c.a

Hdifusores = 0555 m.c.a (Figura 2, caudal y
orificio del difusor 5 m3/min y 6,35 mm res-
pectivamente).

Reemplazando:
P2 =9,71 + 5,1+ 0,55+ 0,2 + 0,15 + 0,06

P2 =15,77 m.c.a

Por lo tanto, la pérdida de carga es:

AP =15,77-9,71

AP = 6,06 m.c.a = 594 mbar

Para determinar el modelo de la soplante,
se utiliza el catdlogo de la Empresa Construc-
ciones Mecanicas Pedro GIL S.A” (Figura 5).
Para ello, se tuvo en cuenta los siguientes cri-
terios:

Qsoplante > 29,7 m3/min
AP > 594 mbar

De la Figura 5 se obtiene que el modelo
24.20 cumple con los criterios antes mencio-
nados. Actualmente, en el mercado la soplante
de émbolo rotativo de grupo completo ofer-
tado y que tiene todas estas caracteristicas es
el modelo PG-30 F1 fabricado por Pedro GIL
S.A. Dicha soplante presenta las siguientes ca-
racteristicas:

AP = 600 mbar

Q.. 42,7 m3/min
Voo 1480 v/min
Pinstalada 75 kW

P omiaa = 5674KW

T = 20°C=293°K

Para calcular la eficacia del motor de la so-
plante se utiliza la siguiente férmula:

W.R.T P, n
AP=P2— P1 e = m . [(P_l) - 1] .0,7457
:: I'_]z—LP nl.; ‘:n 230 ,“7 l 2210 2910
%0 | 2010 21,20 I ” | z'ol uo+ 2729
0 ’ 4::5%/):,.\' \ f\ L M” m{ ]
GINHIATLTEIE B [ [t
ML e A M
NI TINAE AL ATV

M\L_ A

8§ 8 88 58

=

——— 4' {mber)

IV }\ ﬁ_, \

0808 1 2 3 4 5 878310

— 0, {limin)

LR

Figura 6. Abaco de preseleccién modelo de Soplantes
Fuente: Catalogo de la Empresa “Construcciones Mecanicas Pedro GIL SA”
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Donde: Reemplazando:
R =29,27 m/K
T=293°K P2=9,71 + 0,41 +5,1 + 0,15 + 0,2+ 0,06 =
n=0,283 15,63 m.c.a
P2=15,83m.c.a n
(0,59).(29,27).(293) [/15,63
Pr=971m.ca abs = 775 (0,283).(0,68) [( 9,71 )
P=56,74 W -, - (0, )
- 1] .0,7457
Reemplazando:
(42,7)/1,205 Aire Pips = 38,1 kW / tanque
R

Consumo de energia total de las soplantes:

~0,59.(29,27).(293) [(15,83 0283

= 75.(0,283). (56,74) "|\ 9,71 E=P i N pque 24
07457 E=(29,1)x1x24
e e E =914 kWh/dfa
e =068 % d) Tuberias:
seg
debe tener un valor aproximado a 0.7 Tabla 2
Relacién didmetro de tuberia y velocidad del
¢) Consumo energético: paso que garantiza que la pérdida de carga sea
minima y despreciable
Calculandoc .- @ (mm) N
w o 2 2 2 9o o 8
445,40 oo 2 d R 8 R 2
MOZ.med 24
= = Voo 6 8 9 13 14 18 20 38
Comed = TE VT T (0,62). (450,6) P
(m/s)
— 0,066 —5_ = 66,438 22
C 7 hm3 T T hom3 Tuberfa de distribucién
Formula: El didametro seleccionado fue el siguiente:
_ Cs,med
Qd - E
pa- (0,23). Paire 7> @ (mm) = 100 mm = 0,1 m
paso = 9 m/s
Despejando para calcular el caudal de cada
difusor: Nutmero de difusores:
66,438 T 5.2
Q= =1,17Nm3/h 292V
0,055.(0,23). (1205). 3,71 N gicumix = T e (17)

Célculo de la potencia absorbida:

Donde:
Formula: @ = Diametro tuberia (m)
) Vp = Velocidad de paso (m/s)
= Caudal (m3/s
o W.R.T l(Pz)" 1] 0.7457 : (m3/s)
s = 75 ne Py o Reemplazando:
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T 0.12x9

NODifusores < 4 5/3600

N°pifusores < 50.9 = 50 dif/linea

. 356 . ,
N°neas = =0 " 7,12 lineas = 7 lineas

N°bifusores / Linea = 356 dif/ 7
=50,9 = 51 dif/linea

N° Difusores, Total = Ne lineas- Ne Difusores/linea
=51 x 7 = 357 difusores

Tuberias de llegadas a las tuberias de dis-
tribucion:

Didmetro seleccionado @ =300 mm y
V=14 m/s

NOdifusores)
( N°tanque Qu
Vyago = —igue 20 (18)
4
(356) x5
1 )3s00_.,,m
oo =0 = T

Cumple que Vpaso < 14 m/s.
Tuberia de llegada al tanque

Didmetro seleccionado @ = 600 mm y V=

18 m/s
(356)x 5
_\1 3600 _ m
Voaso = —%.0’62 =175

cumple que Vpaso < 18 m/s.
Alternativa 2: Aireacion superficial de tur-

bina flotante

Tasa de transferencia total de oxigeno en el
campo para aireadores superficiales:

N=N, [a. (’% ) 1, 024(”0)] ........ (19)
Datos:

a: 0,9 valor tipico para aireadores superfi-
ciales;
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B: 0,97 valor obtenido de la Tabla 6;

C,: 0,1 mg/l;
C.: 9,17 mg/l;
C,,: 9,89 mg/l;
0,97.9,89 - 0,1
= DAt ’ (13-20)
N =N\, [0,7.( 917 ).1,024 ]
N =N,.0,79

Adoptandose para la tasa de transferencia
de oxigeno bajo prueba en condiciones estan-
dares, No = 1,5 kgO2/kW.h, tendremos:

N=1,5 x 0,79=1,19 kgO2/kW.h =28,44
kgO,/kW.dia

Adoptandose para la tasa de transferencia
de oxigeno bajo prueba en condiciones estan-
dares,

No = 1,5 kgO2/kW.h, tenemos:

N= 1,5x0,79 = 1,19 kgO,/kW.h = 28,44
kgO /kW. dia

a) Potencia total requerida:

MOZ,punta _ 1913,5 KgOZ/d

24.N  24x1,19kg02/kW.h
= 66,99 kW

Pt =

b) Potencia especifica de aireacion:

o _ P 6699x10°
= 2t 08 =

=TT 3
v 250,60 148,66 w/m

Se observa que la potencia especifica para
la aireacion es un valor alto, debido a que el
volumen del tanque de aireacién es pequeiio.
Por esta razén, se eligi6 aireadores tipo tur-
bina fabricados por EUROPELEC (producto
AQUAFEN), ya que estos realizan aspiracion
lateral para tanques de poca profundidad.

La potencia total real es:

Pt = 148,66 x 450.6 = 66986,196 w =66,98
kW = 67 kW.

¢) Cantidad de aireadores

Se emplearon dos secciones con édrea cua-
drada para funcionar en paralelo, cada seccién
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con un aireador tipo turbina 30 kW AQUA-
FEN. El disefio del tanque segun el fabrican-
te EUROPELEC tiene que tener una altura
minima de 1,3 m y un largo minimo de 10,6
m, ademas considerar diametro del equipo de
2,32 my didmetro de la capa de rocio 8,5 m.

Volumen de cada seccion aireada:

_ Viotar _ 450,60
W= T

Dimensiones de cada seccién por aireador:

}Vsec 2253
VSec. =L[*%H L= TR = ? = 13,16 m

Area real de cada seccién:

=2253m?

A=1% 2 A=13,16=173,1856

Potencia especifica de cada aireador:

o _ B 30x10°
STV T 450,60
Potencia especifica total de las turbinas en

paralelo =2 x 66,57 = 133,14 w/m®.

= 66,57 w/m3

La cantidad total de O, a ser proveido por
los aireadores por cada seccion, por dia fue:

0, = (66,98 kW) /2 x 28,44 kgO /kW. Dia =
952,45 KgO,/dia = 39,68 kgO,/h

Oxigeno requerido por aireador
0, =39.68/2 =19,84 kgO,/h

13,16 m

13,16 m e f,$2.3 m

26,32 m

13,16 m o _,$2‘3 |

Figura 7. Esquema de ubicacién en paralelo de los
aireadores superficiales tipo turbina - AQUAFEN
Fuente: Elaboracion propia
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En la Figura 6 se muestra las dimensiones
del tanque de aireacion para ubicar en paralelo
a dos aireadores superficiales, tipo turbina de
30 kW AQUAFEN. El bordo libre serd 0,5 m.

Ajuste del pH y modificacion del tanque
de Cal (CaO)

El ajuste del pH consiste en determinar la
concentracion adicional de Cal (CaO) para
subir el pH de 8,5 a 9,5. Este pH elegido se en-
cuentra en un rango de pH entre 5,5 a 12,5 el
cual es un requisito para eliminar el mangane-
so en forma de MnO2. Se tom6 como criterio
seleccionar un pH de 9,5, valor obtenido por
la Planta de Tratamiento de Drenaje Acido de
la Mina Wheal Jane para eliminar el mangane-
so (Brown, Barley, & Wood, 2002).

Las siguientes reacciones quimicas, permi-
ten obtener la masa equivalente de cal, nece-
saria para neutralizar la acidez, primero, antes
de elevar el pH:

i. reaccion de formacion de la lechada de
cal es:

Ca0 + H,0 < Ca (OH),
Reaccién de neutralizacion, la masa equi-
valente de cal es CaO/2=28.05
Ca(OH), +2H+ 2 Ca* +2H,0
De manera tedrica determinamos los ki-
logramos de 6xido de calcio (MCaOpH) que

tenemos que agregar para subir el pH desde
PHcyr @ pHy,.

cur
Foérmula:

Mcaopnt = 28.05.[Aqqalgeq V =
10~PHeur +10~PHto
28.05. ([Accur]geq + —) v

Db
... (20)
Donde:
Mo = Kilogramos de o6xido de calcio
por metro ctbico de agua (kg/m3)
[Accur]geq = gramos equivalentes de actual
acidez

pH_ = pH inicial
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pH, = pH final

@, =Fraccion de disociaciéon de Ca (OH),
usada en tratamiento de aguas residuales. Va-
lor 0.025 (0.5M)

V = metros cubicos de agua tratada

Yaqueno setiene el valor de [A ¢y ]geq 8ra-
mos equivalentes de actual acidez, se propone
usar los datos medidos de pH en el proceso
(Figura7) y la concentracién de CaO para la
neutralizacion para calcular los gramos equi-
valentes de acidez que se tendran en el tanque
de aireacion.

MC OpH
[Accur]geq = 28 SSZJ,CV

10_pchr + 10_th0
_ < >.v

By
Entonces, para un de pHcur = 3,1 a
pHto=6,5, se requiere 0,92 g/l CaO = 0,92 kg/
m3 CaO, obteniendo gramos equivalentes de
actual acidez de valor:
0,92kg/m?
28,05x1 m3

10—3.1+10—6.5 1 s
0,025 S

[ACCU.T geq

[Accur]geq = 0,0646

Para un de prr =8,5a pHto = 9,5, se re-
quiere 0,60 g/l CaO = 0,60 kg/m* CaO, obte-
niendo gramos equivalentes de actual acidez
de valor:

0,60kg/m?
Accurlgea = 58 G5t m3

1079410709
0,025 S

[Accur]geq = 0,0214

Se asume con estos dos valores una corre-
lacion donde:

[A ] =-0.0083.pH +0.0904

ccur- geq

pH [Accurlgeq
9,5 -
8,3 0,0214
3,1 0,0646
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El tanque de aireacion con un pH de 9,5
presenta un equivalente gramo de acidez de:

[A ] g = -0,0083 X 9,5+0,0904

[Accur]geq =0,012

Finalmente, los kilogramos de o6xido de
calcio por metro cubico de agua (kg/m3) que
se tienen que agregar para subir el pH de 8,5
a9,5 son:

10‘8'5+10‘9'5)

Meaopn = 28,05 x (0,012 + —

Mcqopn = 0,34 kg/m3

Modificacidn en el Tanque Dosificador de
Lechada de CaO

La concentracién de CaO utilizada, actual-
mente, es de 0,66 g/l. Este valor sube el pH
hasta 8,5. Para precipitar el manganeso bus-
camos aumentar el pH a 9,5 agregando 0,34
g/l mas de CaO. Finalmente, obtuvimos una
concentracion de 1 g/l. De esta manera, rea-
lizamos los nuevos célculos para la bomba de
Lechada.

Datos:
[CaO%] =7,5 %
[CaO] =1g/l

Q,,,=2031/s
Tiempo: 2 horas

Célculos:

[CaO] =7,5 % x 1000= 0,075 x 1000 = 75 g/1
Caudal masico en g/s de CaO (QM, CaO):
Q1 oo = QDAM x [CaO]

Q Mcao = 203 I/sx1g/l

Q M,CaO 203 g/S

Caudal de CaO a dosificar:
Q. =QM,Ca0/ [CaO]
Q,, = (156 g/s) / (75 g/)

Q. =27Us

Volumen:
V., =TCaOx3,6xQCAL
Ve, = (2h)x 3,6 x(2,71/s)

VCAL =194 m’
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Didmetro del tanque:

1/3

4x Ve /3 4x19,4
Dear = ( 3xm ) caL = (3 x3,1415>

DCAL = 2,9 m

Estimacion de produccion de lodos

La produccién de lodos generados por la
nueva instalacién y el aumento de cal, se es-
tim6 sumando el manganeso removido, los
so6lidos suspendidos y la cal no utilizada en el
proceso.

a) Produccion de lodos del manganeso

Las reacciones quimicas son responsables
de la produccién de lodo. El sélido producido
en esta reaccion es el MnO2.

Mn*+0.50, +H O = MnO2(s) | +2H+

De acuerdo con la reaccién anterior se pro-
duce las siguientes masas equivalentes Mn** =
Mn/2 =27.45y MnO (s) = MnO,(s)/2 =43.45.

43.45. A[Mn] . ¥

Mwno,MnRem = ~—7500. (27.45)
= 0.0016 A[Mn] gV

Donde:

M, Govioren = Kilogramos de 6xido de man-
ganeso producidos
[Mn]_~ =mg/L de manganeso eliminado.

V = metros ctibicos de agua tratada.

Calculando:

MMnOz MnRem 0,0016 A[NIII]_mg_‘v’
MnO2 MnRem= 0’0016 (108)24'2)1

MMn02 MnRem: O’ 17 kg/m3

Lodo generado diario producto del manga-
neso:

MnOZ,diario_QDiseﬁo X MMnOZ MnRem

M =17496 m*/d x 0,17 kg/m?

MnO2,diario

M =2974,32kg/d

MnO2,diario

Opc L: pH=11,5

K: j Opc2: 0,92 g/ICa0

0,6g/1Ca0

——=)

Figura 8. Diagrama con la variacién de pH en el proceso de neutralizacion, disefio original

Fuente: Elaboracion propia
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b) Produccion de lodos sélidos suspendi-
dos

Produccién de sélidos suspendidos de en-
trada.

MSST, diario = [SST]Entrada X Q Disefio

Mg giario = 5680 mg/1x 17496 m*/d x (1000
L/m?) x (kg/106 mg)

MSST, diario = 99377’28 kg/d

Produccién de sdlidos suspendidos de sa-
lida.
= [SST] Salida x Q Disefio

SST, diario

MSST, diario = 10,38 X 17496 m?/d x (1000 L/
m’®) x (kg/106 mg)
MSST, diario = 181'61 kg/d

Produccién de lodos generados por los s6-
lidos suspendidos.

Qays = [SST] Entrada - [SST] Salida

Qayg =99-377,28 kg/d - 181.61 kg/d

Qayg = 99-195,67 kg/d

¢) Produccion de lodos Cal (CaO) resi-
dual

En este apartado, se calcula la produccion
de lodos de la cal no utilizada en el proceso. Se
asume que el 15 % de cal es insoluble y no se
utiliza en el proceso.
= (156 g/s) x (86400/d) x

(kg/1000 g)
= 13478,4 kg/d

Cal, diario

Cal, diario

Asumimos que un 15 % de cal es insoluble.

13478,4 kg/d x 0,15
= 2021,76 kg/d

Cal, diario

Cal, diario

d) Produccion de lodos total

Se asume que el contenido de soélidos en lo-
dos es 1 % de la produccion de lodos por dia.

M Lodos total, diario:

(MMnoz,d + QAXSS +M Cald ) /0,01
M Lodos total, diario = 1041,975 kg Lo-
do/d
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Por simplicidad, considérese que la densi-
dad del lodo es la misma que la el agua.

(1041,975 kg lodo/d) x 1 kg/l = 1041,975
Llodo/d = 1041,96 m?lodo/d

De los célculos se tiene una produccién de
alto volumen de lodos y deberia estudiarse su
disposicion final y tratamiento antes de dispo-
nerlos en la cancha de relaves.

Discusion

El ajuste de pH a 9,5 para precipitar el
MnO; es un requisito necesario para la eli-
minacién; sin embargo, supera los LMP. Por
tal motivo, para mejorar la propuesta hace
falta investigar la regularizacion del pH. Otro
punto para investigar es sobre la seleccion del
pH de 9,5, valor de referencia obtenido por la
Planta de Tratamiento de Drenaje Acido de la
Mina Wheal Jane para eliminar el manganeso
(Brown, Barley, & Wood, 2002). Este valor se
tomd como referencia; sin embargo, es nece-
sario hacer pruebas de ensayo.

Por dltimo, las particulas de MnO2 son di-
ficiles de precipitar por el tamafio de la particu-
la, por lo que se propone el estudio para afiadir
un decantador después del tanque aireacion.

Se selecciond la oxidacion por aireacién.
Este método es un sistema eficaz para elimi-
nar el manganeso de bajo coste operativo y
de mantenimiento. Para seleccionar el tipo de
aireacion, se comparo los parametros como la
tasa de transferencia de oxigeno, la eficacia de la
aireacion y potencia energética absorbida entre
la aireacién por difusores de burbuja fina y un
aireador superficial de turbina flotante AQUA-
FEN 30 kW para oxidar 6508,51 kg Mn+2/d,
bajo las siguientes condiciones: eliminacién del
manganeso en forma de MnO2, ajuste del pH a
9,5, tiempo de retencion de 30 min.

Los resultados de la tasa de transferencia
de oxigeno de los difusores y del aireador su-
perficial son de 0,28 KgO2/m3.h y 0,22 KgO2/
m3.h respectivamente.
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El resultado de la eficacia de la aireacidn,
considerando la temperatura 13°C, presion at-
mosférica 0,94 atm, altitud 4900 m.s.n.m, en-
tre otros parametros es de 0,62 y 0,79 para la
aireacion por difusores y aireacion superficial
respectivamente. La potencia energética ab-
sorbida de los difusores y del aireador superfi-
cial es de 75 kWh y 67 kWh respectivamente.

Por las razones antes expuestas se concluye
que la aireacion superficial es la mejor opcion
porque presenta una mayor eficacia de airea-
cién y menor potencia energética absorbida
para este proyecto, sin embargo, tiene una tasa
de transferencia de oxigeno 21 % menor.

Otro aspecto menos importante es que el
sistema de aireaciéon superficial por turbina
tiene un coste de 20.990,00 euros, comparado
con un coste 37.455,27 euros para un sistema
de aireacion por difusores. En realidad el cos-
to de instalacion es casi menos de la mitad de
precio ya que con aeracién mecanica se eli-
minan componentes de alto coste como son:
compresores, tuberias de aire, difusores y las
facilidades de obra civil relacionadas.

Ademas, una desventaja de los difusores en
aguas con concentraciones altas de cal es que
se obstruyen los orificios por la carbonatacién
que hay en los tanques. Con respecto a las ca-
racteristicas del tratamiento seleccionado, al
usar oxigeno como oxidante, se busca que no
quede ningun residuo del oxidante al terminar
el tratamiento.

Se requiere modificar las dimensiones del
sistema de preparacion y dilucién de la lecha-
da de cal, la cual tenia un aumento de valor
de cal 3,4 kg/m3 (Kilogramos de 6xido de cal-
cio por metro ctibico de agua). Otro elemento
nuevo en la planta existente es la instalacién
de un tanque de aireacién. La instalacién y co-
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nexion de los sensores de pH y oxigeno disuel-
to del tanque de aireacion.

Para controlar el proceso de la aireacion se
requiere un sensor de pH y un sensor de oxi-
geno disuelto. Otros accesorios para el control
de aireaciéon son: un mandmetro, al menos
uno en el lado de la carga; termdémetro para
control de la temperatura del aireador; ampe-
rimetro para el control de las condiciones de
funcionamiento del aireador y un medidor
kWh para la medida de la energia (potencia)
de aireacion.

Para medir el pH utilizamos el SENSOLYT
700 IQ con electrodo de pH SENSOLYT ECA/
EC. Este sensor puede colocarse en cualquiera
de los dos controladores universales que hay
en la marca. Uno es el DIQ/S 182 y el otro es
el sistema 2020 XT, el primero sirve para un
maximo de hasta cuatro sensores IQ y el se-
gundo puede tener hasta un maximo de 20
sensores IQ. Para la sonda de oxigeno disuelto
se propone utilizar el modelo FDO 700 IQ de
la marca WTW que, fue seleccionada por su
facilidad de mantenimiento y su precision, tie-
ne sensor optico. Este sensor también es com-
patible con el controlador DIQ/S182.

La legislacién ambiental peruana a través
de los estdndares nacionales de calidad am-
biental para el Agua (ECA) - Categoria 3, es-
table el nivel de concentraciéon de manganeso
en el agua destinadas a riego en vegetales y be-
bidas de animales que es 0,2 mg/l. La Agencia
de Protecciéon Ambiental de Estados Unidos
(U.S. EPA) regula un limite de efluente minero
medio mensual para el manganeso de 2 mg/ 1,
y medio diario como maximo de 4 mg/l. Otra
referencia es la regulacién de efluente metal
minero del Gobierno Canadiense la cual esta-
blece 2 mg/l de manganeso como valor limite
medio mensual de vertido.
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