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RESUMEN

Los metales pesados y la acidez que contiene el efluente acido de mina causan
dafos significativos a los cuerpos de agua, suelos y otros organismos vivos, que
a su vez son dificiles de eliminar a bajo costo y de manera efectiva. La presente
investigacion tuvo como objetivo determinar la importancia de la optimizacion del
sistema de tratamiento de los efluentes acidos de una compafiia minera para
cumplir los limites maximos permisibles (LMP).

Con esta investigacion buscamos que la optimizacion y/o técnica utilizada
perdure en el tiempo con el uso de reactivos, equipos y un control de calidad
optimo de manera que permitan descargas del efluente tratado cumpliendo los
limites maximos permisibles. Esta investigacion es experimental de tipo aplicada.
El tratamiento idéneo para este tipo de efluente es el método activo por
neutralizaciéon con hidréoxido de calcio como reactivo principal en la Planta de
Tratamiento de Agua de Mina (PTAM), las aguas a tratar provienen
principalmente del interior de la mina, aguas superficiales de contacto, planta
concentradora, una parte del agua tratada se reutiliza en las operaciones de la
planta concentradora y el excedente es vertido a un cuerpo receptor.

Para optimizar el sistema de tratamiento se adquirieron bombas peristalticas para
la dosificacion de reactivos, sensoress de pH, se optimiza el area de preparacion
de cal y la construccion de la PTAM, también se realizaron pruebas de
sedimentacion para determinar la concentracion optima de Ca(OH)., floculante y
bisulfito de sodio. Finalmente se concluye con una remocioén >99% de metales,
por tanto, se cumple con los limites maximos permisibles del Decreto Supremo
N° 010-2010 —MINAM.

Palabras Claves: Efluente acido, neutralizacion, sistema de tratamiento
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ABSTRACT

The heavy metals and acidity contained in acidic mine effluent cause
significant damage to bodies of water, soils and other living organisms, which
in turn are difficult to remove cheaply and effectively. The objective of this
research was to determine the importance of optimizing the acid effluent
treatment system of a mining company to meet the maximum permissible limits
(LMP).

With this research we seek to ensure that the optimization and/or technique
used lasts over time with the use of reagents, equipment and optimal quality
control so that discharges of the treated effluent comply with the maximum

permissible limits. This research is experimental of applied type.

The ideal treatment for this type of effluent is the active method by
neutralization with calcium hydroxide as the main reagent in the Mine Water
Treatment Plant (PTAM), the water to be treated comes mainly from inside the
mine, surface contact waters , concentrator plant, a part of the treated water is
reused in the operations of the concentrator plant and the surplus is
discharged to a receiving body.

To optimize the treatment system, peristaltic pumps were acquired for dosing
reagents, pH sensors, the lime preparation area and the construction of the
PTAM were optimized, sedimentation tests were also carried out to determine
the optimal concentration of Ca(OH). )2, flocculant and sodium bisulfite.
Finally, it is concluded with a removal of >99% of metals, therefore, the
maximum permissible limits of Supreme Decree No. 010-2010 —MINAM are
met.

Keywords: Acid effluent, neutralization, treatment system.



Capitulo |

INTRODUCCION

Los efluentes mineros sin tratamiento, se caracterizan por un pH
extremadamente bajo, un alto contenido de metales disueltos y sulfatos
(Pereira et al., 2020), por ende, son una de las principales causas de
contaminacion de las fuentes de aguas superficiales y subterraneas en el
mundo (Nguegang et al., 2022). Por ello se han investigado diferentes
meétodos para el tratamiento de los efluentes acidos, las cuales se clasifican
en tratamiento pasivo, activo e integrado (Wibowo et al., 2022). La Unidad
Minera objeto de estudio, tiene con un plan de manejo de aguas que consiste
en captar todas las aguas provenientes de sus operaciones para su
respectivo tratamiento convencional en pozas de neutralizacion, el cual
tiene muchas deficiencias:

= El tratamiento no es continuo, solo por algunas horas.

» Lacapacidad de las pozas no abastece el caudal que genera la compafiia



minera.

» Existe un consumo excesivo de reactivos a pesar de que el tratamiento
solo es por horas.

» La dosificacién de reactivos es manual.

» No cuenta con equipos necesarios para realizar el tratamiento y el control

de calidad.

Debido a estas deficiencias, el efluente tratado de la compania minera
presenta excedencias de los limites maximos permisibles, por ello el objetivo
de este trabajo de investigacion es determinar la importancia de la
optimizacion del sistema de tratamiento de los efluentes acidos de una
compania minera para cumplir los limites maximos permisibles (LMP)
mediante un tratamiento activo por neutralizacion con cal viva o cal hidratada
(Hou et al., 2021) ya que se adapta a cualquier acidez o caudal.

Para la mejora del tratamiento se ha elevado el pH del efluente acido a 9.5 -
9.8 afadiendo un reactivo alcalino (hidroxido de calcio) al ingreso de la
planta, luego se dosifica el floculante al ingreso de los floculadores para
acelerar la sedimentacion de los SST y metales pesados. También, se han
implementado bombas peristalticas para la dosificacion de reactivos,
sensores de pH y se optimizo el area de preparacion de hidroxido de calcio.
También se realizé una caracterizacion del efluente acido para determinar
las concentraciones optimas de CaOH vy floculante. Como etapa final se
regularizé el pH del efluente tratado con metabisulfito de sodio para
descargar con un pH <8.5 y asi cumplir con los LMP del Decreto Supremo

N° 010-2010 —MINAM.



1.1. SITUACION PROBLEMATICA.

La mineria es una actividad economica que permite la explotacion y
extraccion de los minerales. El sector minero es reconocido por su
importancia en el desarrollo econdmico de diversos paises, no obstante, su
aprovechamiento debe realizarse con las medidas necesarias para proteger
el medio ambiente y no generar impactos negativos (Viana, 2018). En este
marco uno de los problemas mas significativos del sector minero, es la
produccion de aguas acidas debido a las actividades propias de explotacion

y extraccion (Levio-Raiman et al., 2021).

Los efluentes acidos sin tratamiento generan una gran preocupacion,
ya que el impacto negativo que provoca los contaminantes presentes en este
tipo de efluentes sobre las fuentes de agua y las comunidades aledanas son
devastadores. Las aguas acidas de mina se producen mediante el proceso

de oxidacién de sulfuros metalicos como el FeS2 (Sulonen et al., 2021).

Las aguas acidas de mina contienen una gran cantidad de solidos,
elementos traza, compuestos inorganicos, metales totales y disueltos;
ademas, tienen un pH extremadamente acido, lo que hace que es altamente

COrrosivo.

Otro aspecto que se desconoce, son los drenajes acidos de las
minerias ilegales en Peru, ya que existe una incertidumbre sobre quién debe
asumir las responsabilidades ambientales. Las actividades mineras pueden

generar aguas acidas durante y después de sus operaciones.

La Unidad Minera en estudio esta ubicada a una altitud promedio de

4400 m.s.n.m. en la region de Huancavelica, la cual realiza actividades
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mineras de exploracion, explotacion y beneficio de minerales polimetalicos

con altos contenidos o leyes de plomo, plata, zinc y cobre.

La Unidad Minera cuenta con un estudio de impacto ambiental semi
detallado en el cual menciona de manera resumida y basica el plan de
manejo de aguas que consiste en captar todas las aguas provenientes de
las bocaminas, de la planta concentradora, de pozas de filtraciones, de
pozas de subdrenajes, de aguas de contacto y del depdsito de relaves para
su respectivo tratamiento mediante proceso de neutralizaciéon y floculacion.
Dicho sistema cuenta con pozas de neutralizacion con un tiempo de
residencia que no es favorable para la sedimentacion y para todo el caudal
que genera. Cabe mencionar que la concentracion de los reactivos no son
los adecuados, asi mismo la preparacion y dosificacion de reactivos es de
forma manual por ello existe un consumo excesivo de reactivos. Ademas, no
cuenta con los equipos necesarios para la preparacion y dosificacion de
reactivos, ni para el control del pH. Esta problematica se agrava en
temporada de lluvias cuando el caudal y contaminantes del efluente se
incrementa en un 200 %. En ese escenario, el sistema de tratamiento
convencional no se abastece por lo que tienen que desviar un 50 % del
caudal al depdsito de relaves. Por ello, se realizaron pruebas preliminares
como medicién de caudal del efluente acido, dosificacion de hidroxido de
calcio, floculante, bisulfito de sodio, pH, concentracién de zinc, cobre, hierro,

plomo y sélidos suspendidos totales (SST) y tiempo de residencia.



1.2.  FORMULACION DE LA INVESTIGACION.

1.2.1. Problema general.
¢ En qué medida la optimizacion del sistema de tratamiento de los efluentes
acidos de una compafiia minera influye en el cumplimiento de los Limites

Maximo-Permisibles (LMP)?

1.2.2. 1.2.2. Problemas especificos.

a) ¢, Cuales son las condiciones operativas del sistema de tratamiento de
los efluentes acidos?

b) ¢, Cuales son los controles de calidad para el vertimiento de la Unidad

Minera para cumplir los LMP?

1.3. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION.

1.3.1. Justificacion teorica.

Una mina que produce aguas acidas puede causar efectos devastadores a
corte y largo plazo sobre las fuentes de aguas subterraneas y superficiales,
También puede afectar a la vida acuatica; situaciones que terminan por
perjudicar a las comunidades aledafias, ya que se les impide usar este
recurso (Sandra, 2020, p.19). Por ello es necesario realizar la evaluacion del
sistema de tratamiento convencional de la unidad minera para identificar las
deficiencias o cumplimientos en el tratamiento. Por tanto, se tiene que
evaluar la preparacion, concentracion, dosificacion de reactivos, eficiencia
de remocién de sdlidos, capacidad y equipos apropiados para el tratamiento.
Los resultados emitidos del analisis fisicoquimico del efluente tratado en la

planta convencional por los laboratorios AGQ, EQUAS y el laboratorio
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interno de la unidad minera nos indican algunas desviaciones en el

cumplimiento de los LMP del D.S N° 010-2010-MINAM.

Asimismo, esta normativa ambiental obliga a la compafia a mantener
condiciones 6ptimas de los efluentes generados por sus actividades. Por ello
en la presente investigacion se optimizara el sistema de tratamiento de
efluentes acidos de una unidad minera para obtener agua tratada que
cumpla los LMP, pueda ser reusada para diversas actividades y el excedente

sera vertido a un cuerpo receptor.

1.3.2. Justificacion practica.

Este estudio toma como base los resultados de los monitoreos de los
laboratorios acreditado AGQ, EQUAS y del laboratorio de la unidad minera.
Asimismo, se realizd una inspeccién de la situacion actual del sistema
tratamiento y se realizaron pruebas de sedimentacion. La informacion
obtenida brindara una alternativa de solucién a las deficiencias en el sistema
de tratamiento y asi poder realizar una disposicion sanitaria del efluente

tratado.

En esta investigacién se establece realizar la caracterizacion del
efluente acido, pruebas piloto (concentracién, dosificacién, preparacion de
reactivos), requerimiento de equipos y construccién de una PTAM para
lograr con la optimizacién del sistema de tratamiento y cumplir con los limites

maximos permisibles.



1.4. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION.

1.4.1. Objetivo general.
Determinar la importancia de la optimizacion del sistema de tratamiento de
los efluentes acidos de una compafiia Minera para cumplir los Limites

Maximos Permisibles (LMP).

1.4.2. Objetivos especificos.

a) Determinar las condiciones operativas del sistema de tratamiento de
los efluentes acidos

b) ¢ Establecer controles de calidad para el vertimiento de la Unidad

Minera para cumplir los LMP?



Capitulo Il
MARCO TEORICO

2.1. MARCO FILOSOFICO Y EPISTEMOLOGICO.

La epistemologia se ocupa de la investigacion cientifica y del resultado que
se deriva de ella, con el objetivo de aclarar la esencia y la adquisicion de
teorias y conceptos cientificos (Hurtado-Dianderas Smith y Rivera Leon,

20086, p. 2)

Este estudio adopta el paradigma cuantitativo, dado que nos interesa
descubrir las causas y vinculos entre conceptos que se derivan de un
esquema tedrico anterior. Por ello en esta investigacion se utiliza una
tecnologia para solucionar un problema ambiental con el objetivo de
fomentar en nuestro entorno, tal como el autor nos sefiala en su obra: La
ciencia y la tecnologia son utiles para incrementar la comodidad social y
establecer la diversidad de los dilemas econdmicos, culturales, ambientales

y proteger los recursos naturales. (Olivé Morret, 2011, p38).

Este estudio se refiere a una grave amenaza para disminucion de los
recursos naturales. La conferencia inaugural de las Naciones Unidas en

materia medioambiental tuvo lugar en Estocolmo y, como consecuencia, se
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obtuvo el documento conocido como "Una Sola Tierra". En los dos sucesos,
se da inicio a un largo proceso para entender y comprender los problemas
medioambientales en ese instante y para el futuro. La filosofia de la ética
ambiental considera las interacciones éticas entre los individuos y su
ambiente natural. Posee un gran impacto en diversas areas como el
derecho, la tecnologia, la sociologia, la economia, la ecologia y la geografia.
En la revista Applied Philosophy Bertha Nate (1993), introducir la nocion
ampliamente reconocida del equilibrio ecologico entre las entidades vivas y
las entidades inertes. La comunidad cientifica alerta a nuestra humanidad
sobre los grandes desafios medioambientales como: la pobreza, la pérdida
de biodiversidad y la degradacion ambiental. Las Naciones Unidas
establece que el deterioro ambiental es la causa y el efecto de la interaccién

entre las actividades de las personas y la naturaleza.

2.2. ANTECEDENTES DEL ESTUDIO

2.21. Antecedentes nacionales

a. Patifo (2022) desarrollo el “tratamiento del efluentes acidos de la Unidad
Minera Arasi usando el método activo para la remocion de metales Fe y
Al". Unidad De Posgrado De La Facultad De Ingenieria Ambiental Y De
Recursos Naturales. Universidad Nacional Del Callao. Su objetivo fue
evaluar la remocion de metales de Fe y Al del efluente acido de la unidad
minera en mencion, mediante el proceso de neutralizacion usando oxido
de calcio. Para ello realizé pruebas de sedimentacion a diferentes rangos
depH (4,5,6,7,8,9, 10, 11, 12), utilizando como muestra 40 L de agua
acida del botadero de la minera, con el fin de encontrar el punto éptimo

de remocién metales y cumplir la normativa ambiental vigente; luego en
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el mismo rango de pH se afadi6 floculante de 5y 10 mg/L para encontrar
las condiciones Optimas de tratamiento. En esta investigacion se
encontré que a un pH de 6 a 9, las concentraciones de Al Total y fe
disuelto esta por debajo de los LMP para vertimiento de efluentes
mineros. Asi mismo se comprobd6 que a un pH de 7.7 y una dosificaciéon
de floculantede 6 .77 mg/L disminuye aun mas la concentracién de
metales como el Al total y el Fe Disuelto de las aguas acidas de mina,
esto se corrobord en el estudio de regresidn que mostrd coeficientes de
determinacién superiores al 95%. Se concluye que, a través de la
neutralizacion con oxido de calcio, el sistema de tratamiento con el
meétodo activo presenta una remocion de metales cumpliendo la
normativa ambiental vigente (LMP).

. Castillo (2021) estudio la remocion de Mn*? con el uso del hipoclorito de
sodio (NaClO) para mejorar la calidad del agua del Rio Yauli. Escuela de
Posgrado. Doctorado en Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible.
Universidad Inca Garcilaso De La Vega. Esta investigacion se realizé en
la Compania Minera Volcan S.A.A -Yauli. el objetivo de este trabajo fue
reducir la concentracion de Mn?* por debajo de 0.2 mg/L utilizando el
hipoclorito de Sodio, para ello utilizé el agua acida que sale por las minas
de Carahuacra y San Cristobal con un pH de 3.5 a 5.5 y 250 mg/L de
Mn*2. realizd pruebas a distintos rangos de pH, concentraciones y
dosificaciones de hipoclorito de sodio (mg/L); obteniendo una remocién
de manganeso del 99.96%. El rango 6ptimo de pH es de 8.0 y 8.8,
utilizando una concentracién de 0.05% y una dosificacion de 1mg/l de

hipoclorito de sodio. Los resultados de las pruebas a nivel de laboratorio
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determinaron que el hipoclorito de sodio presenta resultados optimos en
la remocion de Mn*2, asi mismo tiene un costo menor y mayor

disponibilidad en comparacion con otros agentes reductores.

. Aponte (2020) estudié la “Neutralizacion y Coagulacion del efluente acido
de mina para la remocion de metales totales en la Compafia Minera
Aurifera Santa Rosa S.A”. Escuela de posgrado de la Facultad de
ingenieria metalurgica y de -materiales de la Universidad Nacional del
centro del Peru. Su objetivo fue demostrar la eficiencia de la
neutralizacion, coagulacion para el tratamiento del drenaje acido de la
unidad minera COMARSA. Para el cual realiz6 pruebas a nivel de
laboratorio de tiempo de sedimentacién, concentraciones de floculante y
coagulante para diferentes rangos de pH, donde se encontré que el rango
optimo de floculante es 1mg/L y de coagulante férrico es de 60 mg /L
para un pH de 9. Concluy6 que los metales que precipitan con hidroxido
de sodio a un pH de 6 a 9 son: Fe, As, Pb, Cu, Zn, para el caso del Mn
se tiene que incrementar el pH de 9.0 a 9.5, asi mismo es importante
tener en cuenta que el LMP segun el D.S N° 010-2010 MINAM para la
descarga de efluentes mineros metalurgicos es de 6 a 9. Las pruebas a
nivel de laboratorio de sedimentacion mediante el método de
neutralizacion y coagulacion del efluente acido en COMARSA, fueron
eficientes obteniendo una remocién del 99.5% de Cu, 99.99% de Fe
96.67% de Pb, 99.94% de zn, y 97.55% de SO4.

. Guillen (2020) estudio el “Descarga de efluentes acidos de la mina

marta en la contaminacién de las aguas del rio Tinyacclla” Unidad de
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posgrado. Facultad de Ingenieria de Minas. UNCP, EIl objetivo de la
investigacion fue evidenciar que la descarga del efluente minero de la
mina Marta no contamina las aguas del rio Tinyacclla, tras llevar a cabo
un tratamiento de las aguas acidas con el método activo. El disefio de
investigacion es descriptivo y comparativo, donde realizaron muestreos
antes y después de la del tratamiento del efluente acido. La poblacién
es la toma de datos diarios desde el mes de enero hasta junio del 2012,
estos parametros son registrados en una base de datos para su analisis.
Para el tratamiento de las aguas acidas se disefid una planta de
tratamiento por el método activo que consiste en utilizar un reactivo
alcalino como la soda caustica y para acelerar la sedimentacion se
utilizé el floculante magnafloc-351, las muestras fueron enviados a un
laboratorio acreditado y los resultados obtenidos del efluente tratado
con el método propuesto cumple los limites maximos permisibles que
estan establecidas en el Decreto Supremo 010 — 2010 Ministerio del
Ambiente. Se concluyd que la descarga del efluente liquido de la mina
Marta no contamina al rio Tinyacclla.

. Puente (2019) present6 una “Optimizacion del sistema de tratamiento y
disposicion sanitaria de aguas residuales industriales para vertimiento
clase lll, provenientes de la boca mina del nivel 250 (EF 03) al rio San
José” Unidad de posgrado. Facultad de Ingenieria Geoldgica, Minera,
Metalurgica y Geografica. Universidad Nacional Mayor de San Marcos
Su objetivo fue gestionar todos los requisitos necesarios para optimizar
la planta de tratamiento como elaborar los procedimientos, estandares

y gestionar los permisos legales con el fin de asegurar cumplimiento con
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la normativa ambiental vigente para un vertimiento tipo Illl. Y en su
resumen muestra que el sistema de tratamiento encierra una
descripcion particular que la distingue de los tratamientos
convencionales. Esta distinciéon se observa cuando todos los efluentes
como las industriales, domesticas, de escorrentia, de precipitaciones
pluviales, lagunas etc., se almacena en el depdsito de relaves que
funciona como una poza de sedimentacion. Después por rebose el
espejo de agua son transportados por tuberias a la zona de Nv.400,
aguas abajo del depdsito de relaves existen canales provistos de las
perforaciones diamantinas que conectan el NV 250 del tunel Paul
Novejans, lo que permite el ingreso de estos efluentes al interior mina.
A este tunel que tiene mas de 7.5 kildbmetros de longitud ingresa 187 L/s
de efluentes acidos de la mina Animon que comprende el mayor caudal
de las zonas de operacion de la mina en mencién, asi mismo ingresa
aguas pluviales, filtraciones de lagunas, aguas subterraneas. Por lo que
asciende a un caudal total de 687 L/s, este efluente acido debe de ser
tratado antes de su descarga al rio San José, cumpliendo el ECA para
vertimiento tipo Ill, ya que es un aportante al Rio Mantaro. La
responsabilidad ambiental es muy alta porque las comunidades
aledanas la utilizan esta agua para regar sus pastizales, asi mismo la
preservacion de las aguas para consumo humano, es un estricto
cumplimiento del marco legal emitido por el Ministerio del Ambiente.
Desde el afio 2004 se llevd a cabo una serie de evaluaciones de
diferentes métodos de tratamiento para mejorar el sistema de

tratamiento y descargar un efluente que cumpla con los limites maximos



14

permisibles, por esta razén se inicié con la investigacion, evaluacion y
analisis de los procesos operativos para determinar el rango y las
concentraciones optimas de tratamiento y se concluye que se controld
el pH en 8.2, afladiendo hidroxido de calcio en la salida del tunel y con
esto disminuy6 el contenido de metales en el vertimiento cumpliendo los
LMP, asi mismo se incremento el tiempo de residencia en la tercera
poza de sedimentacion de 600 L/s, mejorando asi la eficiencia del
sistema. El pH adecuado para precipitar el contenido metalico

establecido en el DS 010-2010 MINAM es de 8.2 a 8.6.

2.2.2. Antecedentes internacionales

a. Dr. Ing. Zamora' y M. Sc. Meza? (2022) describieron la Formacion,
prevencion e innovaciéon en el tratamiento de drenajes acidos en
operaciones mineras, el cual se caracteriza por tener un pH
extremadamente acido, metales totales, metales disueltos, sulfato. Las
aguas acidas de genera cuando los sulfuros entran en contacto con el
agua y el oxigeno. Hoy en dia se considera una de las fuentes mas
significativas de contaminacion, principalmente las que se generan en los
botaderos y relaveras. Por ello en esta investigacion se presentd los
principios basicos de la generacién de los efluentes acidos y métodos de
prevencion del manejo ambiental de todos los residuos que generan
aguas acidas y finalmente, las ultimas tecnologias en los métodos de
tratamiento de los drenajes acidos. Se han investigado diferentes
métodos de tratamiento para este tipo de efluentes para evitar una
contaminacion de los recursos hidricos cercanas a las operaciones

mineras; entre ellas tenemos, la neutralizacién, adsorcién, intercambio
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ibnico, membranas, bacterias sulfato-reductoras y la electrélisis. Sin
embargo, todos estos métodos necesitan el uso de equipos, reactivos,
supervision y mano de obra, controles que nos permita tener una
descarga que cumpla la normativa ambiental vigente. Por ello, se han
desarrollado estrategias para prevenir la generacion de las aguas acidas,
mediante una segregacion adecuada de todos los residuos estériles
producidos en las operaciones mineras y también, la desulfurizacion de
los relaves, antes de su disposicion final o su reprocesamiento; y
finalmente realizar un tratamiento de los efluentes acidos al interior de la
mina.

. Masindi et al. (2018) realizé una investigacion sobre la recuperacion de
agua y sintesis de yeso y piedra caliza a partir del proceso de
tratamiento de drenaje acido de mina utilizando una combinacion de
nano laminas de magnesita pretratadas, cal y burbujeo de CO2 en la
Universidad de Sudafrica (UNISA). En este estudio, se utiliz6 una
integracion de magnesita pretratada, cal y burbujeo de CO:2 para el
tratamiento del drenaje acido de mina (AMD), el objetivo principal fue
recuperar agua limpia y sintetizar minerales valiosos. Este proceso de
tratamiento comprende tres pasos que incluyen la neutralizacion
usando magnesita (sintesis de yeso), usando cal y sintesis de piedra
caliza mediante burbujeo de COz2. Los resultados piloto revelaron que
los hidroxidos amorfos de Fe, yeso y piedra caliza pueden obtenerse
del lodo/producto secundario. Los materiales obtenidos fueron de alta
pureza (>75%). El pH inicial del AMD fue de 2.5 y se increment6 a pH

10 y >12 después de estar en contacto con magnesita y cal
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respetivamente. Para estabilizar el pH se inyecté CO2 y el pH llegd a
<7.29, asi mismo se obtuvo una remocion >99% de especies metalicas
y >95% de sulfato. Concluy6 que la aplicacion del proceso integracion
de magnesita pretratada, cal y burbujeo de CO2 puede neutralizar el
AMD vy recuperar productos valiosos, este proyecto novedoso y
autosostenible contribuira en gran medida a reducir los impactos del
AMD al valorizar los minerales del producto y explotar el valor comercial
resultante, lo que ayudara a compensar los costos operativos del

proceso de tratamiento.

. Balladares et al. (2018) realizé un estudio sobre la neutralizacion vy
coprecipitacion de metales pesados por adicion de cal a efluentes de
planta de acido en una fundicion de cobre realizado en la Universidad
de Concepcion, Chile. El objetivo de este trabajo fue mostrar el
desarrollo e implementacion de un circuito de neutralizacién con oxido
de calcio para efluentes acidos. La neutralizacion se realizé mediante la
adicién progresiva de éxido de calcio como agente modificador del pH.
Se realizaron pruebas discontinuas y continuas para evaluar el potencial
de neutralizacion entre pH 1y 11 en un efluente que contiene As, Cu,
Fe, Zn, Ni, Pb, Cd,Hg, Sb, Mn, Mo, Al y SO4. La eficacia de la
neutralizacion discontinua con cal fue del 97 % para el Pb, del 98 %
para el Sb y del SOy del 99,5 % para el resto de los metales excepto
el cloruro, con sélo un 19 %. El uso de un circuito en serie propuesto
para la produccion tentativa de yeso limpio mostré que apH 1 a 2y con
un minimo de cuatro lavados, fue posible obtener un precipitado de yeso

que cumple con las normas vigentes de peligrosidad. residuos solidos y
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posibilita la comercializacion. Las pruebas continuas confirmaron los
resultados de las pruebas por lotes. Se not6é que la cal residual puede
elevar significativamente el pH. Las pruebas de diferentes floculantes
mostraron una mejora sustancial en la tasa de sedimentacién con
aumentos del orden de 300 a 1000% para pH 1.7 y 11, respectivamente.
Se establecioé la necesidad de utilizar estos reactivos para un proceso a
escala industrial.

. Carneiro et al., (2020) realizé un estudio sobre el tratamiento de
efluentes acidos de mina por neutralizacién que fue desarrollado en la
Universidad Catélica do Rio Grande do Sul Brasil. El drenaje acido de
mina (AMD) representa un problema importante en la industria minera a
nivel mundial debido al riesgo de la contaminacién del agua y del suelo.
Su tratamiento activo implica la adicion de reactivos alcalinos como
NaOH o Ca(OH)2 para incrementar el pH y precipitar los metales
disueltos, aunque cantidades sustanciales de los iones disueltos pueden
persistir, por ello el objetivo de este trabajo fue evaluar la caracteristicas
quimicas y fisicas del efluente tratado y evaluar sus efectos
ecotoxicoldgicos en pez cebra. La muestra de AMD estudiada, altamente
asociada a pirita, present6 alta contenido de sulfato e iones metalicos
disueltos y se sometio a las siguientes condiciones de tratamiento: NaOH
apH70y8,7, vy Ca(lOH) a pH 7,0 y 8,7. Todos los tratamientos de
neutralizacion resultaron en un resultado satisfactorio reduccién de la
concentracion de metales, se concluye se obtuvieron mejores resultados
con Ca(OH)z2 a pH 8,7; aunque Mn y As aun permanecia por encima o

muy cerca de los limites maximos de descarga segun la legislacion
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brasilefia. Por lo tanto, se empled un paso adicional para la adsorcion de
Mn y As por la biomasa de algas. Con respecto a los ensayos
toxicolégicos in vivo, no se registro una letalidad significativa en todos los
grupos de DMAE tratados. Los grupos de Ca(OH)2 se desempefaron
mas cerca del control que los grupos tratados con NaOH. El tratamiento
adicional de la etapa de pulido con el alga Scenesmus sp. permitido tener
mejoras en términos de remocion de cantidades residuales de As y Mn,
pero no en la toxicologia caracteristicas de la DMAE tratada. Concluye
que la muestra de AMD sin tratar utilizada en este trabajo presenté un pH
de 2,5 y una concentracion muy alta de metales y sulfatos. Los
tratamientos AMD realizados a través de la neutralizacion/precipitacion
han demostrado ser efectivos en la eliminacién de la mayoria de los
metales, excepto la presencia de Mn y As, por encima de los estandares
establecidos para descarga de agua en Brasil. El paso adicional de
biosorcion en un sistema vivo para el crecimiento de algas ayudo en el
proceso de tratamiento, ya que contribuyo a la reduccion de los niveles

de Mn y As.

2.3. BASES TEORICAS.

2.3.1. Sistema de tratamiento de efluentes acidos.

2.3.1.1. Efluentes Industriales:

En los efluentes industriales, se pueden encontrar diferentes tipos de
contaminantes como metales disueltos, totales y solidos suspendidos
totales. Las sustancias disueltas pueden ser compuestos organicos como la
demanda quimica de oxigeno soluble o inorganicos como los iones que

pueden presentar cierta toxicidad (Cadorin et al., 2007).
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Los efluentes mas importantes del sector minero son los drenajes
acidos de mina (DAM), aguas de escorrentia y aguas provenientes de las
operaciones de plantas concentradoras (Levio - Raiman et al., 2021).

A. Drenajes Acidos de Mina

El Drenaje Acido de Mina (DAM), es un agua proveniente de las
operaciones mineras, que se genera por la oxidacion de los minerales
sulfurados, especialmente la pirita (FeS2). Esta reaccion se produce cuando
los minerales estan expuestos al agua y al oxigeno, ocasionando la acidez
del agua y el transporte de los metales presentes en los minerales (Moreno,
2014).

Esta agua acida, contiene concentraciones elevadas de diferentes
contaminantes que sobre pasan los limites maximos permisibles del DS 010-
2010 MINAM, por lo tanto, podria generar un impacto negativo y devastador
sobre los recursos hidricos y se evidenciaria en las corrientes de los rios,
arroyos y lagos (Hu et al., 2022).

Este drenaje contiene pH acido, sulfatos, metales disueltos y totales,
nutrientes, nuclidos radioactivos, solidos disueltos totales y solidos
suspendidos totales.

(Sandra, 2020) indica que una las preocupaciones mas importante
para sector minero es la contaminacién de las aguas superficiales y
subterraneas por la descarga de efluentes acidos sin tratamiento y los
efectos serian:

v Afectacion a la calidad del agua, volviéndola no apto para el consumo
humano y/o otros usos.

v' Dafos al medio ambiente especialmente en comunidades bioldgicas
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existentes en los recursos hidricos.

v' Degradacién del paisaje

a. Caracteristicas del drenaje acido de mina

Los drenajes acidos de mina se caracterizan por su pH acido y por sus
concentraciones elevadas de sulfatos y metales como Mn2+, Fe3+, Al3+,
Cd2+, Cu2+, Mo2+, Ni2+, Pb2+ y Zn2+ (Forigua et al., 2017).

Una correcta caracterizacion debe contemplar la medicion de
parametros de campo y laboratorio como el caudal, pH, conductividad,
sulfatos, alcalinidad total, acidez o alcalinidad neta (expresadas como
CaCO03); ademas de contenidos de Fe2+, Fe total, aluminio y manganeso

b. Tratamiento de efluentes acidos

Se han desarrollado diversos métodos para el tratamiento de los efluentes
acidos, las cuales se clasifican en tratamiento pasivo, activo e integrado
(Wibowo et al., 2022). El tratamiento activo requiere el uso de agentes de
neutralizacién, absorbentes, resinas de intercambio i6nico, adsorcion,
electrocoagulacién, electrodialisis, tecnologias de membranas y osmosis
inversa (Nguegang et al., 2022). El tratamiento pasivo se utiliza
principalmente después de que se cierran las minas y se adaptan mejor a
los AMD que tiene una acidez baja y un indice de flujo bajo (Levio-Raiman
et al., 2021) y pueden ser los humedales artificiales, barreras bioldgicas,
barreras reactivas permeables, humedales aerdbicos, humedales
anaerdbicos y drenajes de cal (Nguegang et al., 2022) y por ultimo el

tratamiento integrado.
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c. Tratamiento por métodos activos

Los tratamientos activos, se realizan con la adicion de sustancias alcalinas
para neutralizar las aguas acidas y ayudar a la sedimentacion de los metales.
Para realizar los tratamientos de los drenajes acidos de mina por métodos
quimicos, comunmente denominados tratamientos convencionales, es
necesario conocer las reacciones de oxidacion que se realizaran para formar
sustancias acidas (Balladares et al., 2018).

Los tratamientos convencionales de las aguas acidas abarcan
diversos métodos fisicoquimicos, que conllevan un uso desmedido de
sustancias quimicos y capital, al usar un reactivo neutralizante, energia y la
demanda de personal para las operaciones de tratamiento. El tratamiento
activo, es un meétodo en el cual se utiliza un alcali para neutralizar y realizar
la oxidacion del ion ferroso a la su forma soluble y realizar la remocién de los
metales totales y disueltos mediante la etapa de sedimentacién (Rodriguez
et al., 2016).

Las sustancias mas utilizadas para el método activo son la cal, cal
hidratada, caliza triturada, sosa caustica, carbonato sédico o amoniaco, con
el fin de conseguir la neutralizacion del agua acida y alcanzar las condiciones
idéneas para la sedimentacién de los metales pesados (Aduvire, 2006).
También se puede adicionar la dosificacion de floculantes para acelerar la
separacion solida/liquido. El reactivo mas usado para el método activo es el
oxido de calcio, debido a su bajo costo y alta eficiencia, pues la cantidad que
se requiere es inferior a 0.1 kg/1000L, para efluentes acidos con pH de 3.5
y 5.0 (Montoya, 2015).

El oxido de calcio en presencia de agua y metales presenta la
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siguiente reaccion.
Ca0 + H20 — (OH)2
(OH)2 — Ca2+ + 20H-

El tratamiento activo presenta dos etapas, el primero es la
neutralizacion de las aguas acidas con hidroxido de calcio y la precipitacion
de los iones metalicos y el segundo es la clarificacion y/o filtracién (Cadorin
et al., 2007).

d. Tratamiento quimico de efluentes acidos

Consiste en dosificar sustancias alcalinas como el 6xido de calcio, sosa
caustica, carbonato sddico, con el fin de neutralizar las aguas acidas y se
realice la precipitacion de los metales totales, la cuales precipitan como
hidroxidos insolubles en un rango de pH de 8.5 a 10 (Aduvire, 2006).

Tabla 1. Rango de pH de precipitacion de metales

Elemento pH (precipita)
Hierro Fe*3 entre 3.7 a 6 y Fe*? superior a 8.5
Manganeso Superior a 9.5

. 5.5 (precipita en el agua).
° Superior a 8.5 (soluble)
Zinc Superior a 8.5

Fuente: Elaboracién propia

Aluminio

Para determinar el tipo de tratamiento, se tiene que evaluar la
concentracion y que contaminantes contiene el efluente acido (Masindi et
al., 2018).

Generalmente se trabaja a un pH de 9.0, pues en condiciones mas
alcalinas también se incrementa la solubilidad del Pb y Zn. La precipitacion
de hidroxidos en los diversos tratamientos activos de efluentes acidos se

realiz6 en 3 pasos (Aduvire, 2006).

v Oxidacién quimica (para convertir Fe?* en Fe3*)
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v Dosis con alcalis sal i6nica basica de un metal alcalino, especialmente
Ca(OH)2 Na(OH)2, y NaHCO:s.

v" Sedimentacioén de fléculos.

En las plantas de tratamiento, la oxidacién se genera principalmente por una
mezcla hidraulica. Sin embargo, se puede aplicar otros enfoques mecanicos
o sustancias quimicas como el perdxido de hidrogeno y en el proceso de
alcalinizacion cada reactivo tiene sus ventajas y desventajas.
Principalmente se usa el 6xido de calcio por ser la mas econoémica, sin
embargo, si se quiere precipitar manganeso, zinc o cadmio, la sosa caustica
es mas barato todavia y si el area de la planta es muy pequefa, lo mas
recomendable es utilizar amoniaco en estado de gas (Aduvire, 2006), ver

tabla 2.

Tabla 2. Sustancias utilizadas para la remociéon de metales pesados por
sedimentacion.

Agente de precipitacion Ventajas Desventajas
El costo es bajo Contiene Impurezas, precipitacion
Cal apagada Ca (OH): Tratar caudales altos lenta CaSO4, CaCOs
Carbonato sédico Soluble. Rapido Caudales pequefios, Costo alto

Concentraciones bajas de hierro

Para caudales pequefios, Costo
Hidréxido sodico Limpio. Rapido relativamente alto, Peligro en la
manipulacion

Formacion de complejos,nitrato

Amoniaco Soluble. Rapido - .
amonico residual
Sulfuro sdédico Productos muy insolubles | Desprende H2S
Acido sulfurico Rapido. Costo bajo Precipita CaSO4
Acido clorhidrico Rapido. Limpio Costo relativamente alto

Disponibles gases

Dioxido de carbono combustibles

Fuente: Aduvire, O. (2006).

e. Tratamiento por métodos pasivos
El tratamiento pasivo es un método muy atractivo para las compafiias
mineras en la fase de cierre y/o abandono, las ventajas de este método es

que no se requiere personal de forma permanente, ni el uso de electricidad,


http://diccionario.sensagent.com/Calcio/es-es
http://diccionario.sensagent.com/Hidroxilo/es-es
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ni reactivos quimicos y raras veces se requiere el tratamiento de los
subproductos (Sandra. 2020). Los tratamientos pasivos mas utilizados son
los filtros de piedra caliza (aerdbio y anoxico), reactores bioquimicos,
humedales artificiales aerdbicos y anaerdbico, barreras reactivas
permeables y sucesivos sistemas productores de alcalinidad (Balladares et
al., 2018). También estos métodos pasivos pueden dividirse en biolégicos y
quimicos; el primero se caracteriza por utilizar bacterias anaerobias, y el
segundo se basa en las reacciones de oxido-reduccion (Nguegang et al.,

2022).

f.  Tratamiento por método integrado

En algunos casos es posible tratar efluentes acidos combinando técnicas
activas y pasivas conocido como el tratamiento integrado implica el uso de
un proceso de tratamiento activo, como la neutralizacion aguas arriba y la
purificacion del agua resultante aguas abajo utilizando humedales o

biobarreras (Masindi et al., 2018).

2.3.2. Limites Maximos Permisibles

2.3.21. Definicién

Los limites maximos permisibles es la medida de la concentracién de los
parametros fisicos, quimicos y bioldgicos, que contiene el efluente tratado
de las compainias mineras y que a ser superado puede causar danos
significativos en el medio ambiente o ser humano, por tanto, su cumplimiento

es de estricto cumplimiento.
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2.3.2.2. Marco legal

a)
b)
c)
d)
e)

f)

g)

h)

j)

k)

La Constitucion politica del Peru 1993

La Ley General del Ambiente N° 28611 (15/10/2005)

La Ley de Recursos Hidricos N° 29338

Decreto supremo N° 001-2010-AG

La ley del Sistema Nacional de gestién ambiental (08/06/2004)

La ley del Sistema Nacional de Evaluacién del Impacto Ambiental
(23/04/2001)

Decreto Supremo N° 016-2009-MINAM de la Ley N° 27446 — Ley del
Sistema Nacional de Evaluacién del Impacto Ambiental.

La Ley del Sistema nacional de Evaluacién y Fiscalizacion Ambiental N°
29325

La Autoridad Nacional del Agua - ANA, creada por Decreto Legislativo
N° 997 - Ley de Organizaciéon y Funciones del Ministerio de Agricultura
Estandares de calidad Nacionales de calidad ambiental para agua D.S
N° 002-2008-MINAM.

Decreto Supremo N° 010-2010 —MINAM: Limites Maximos Permisibles
(LMP) para la descarga de efluentes liquidos de Actividades Minero —

Metalurgicas.

Tabla 3. Limites Maximos permisibles para la descarga de efluentes
Liquidos de actividades minero - Metalurgicos

Ph

Limites Maximos Permisibles
Descarga de efluentes liquidos de actividades minero —
metalurgicas

Limite en Limite para el
Parametro Unidad cualquier promedio
momento anual

6-9 6-9
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Soidosloesen gy 0 o
Aceites y grasas mg/L 20 16
Cianuro total mg/L 1 0.8
Arsénico total mg/L 0,1 0,08
Cadmio total mg/L 0,05 0,04
Cromo hexavalente mg/L 0,1 0,08
Cobre total mg/L 0,5 0,4
Hierro (Disuelto) mg/L 2 1,6
Plomo total mg/L 0,2 0,16
Mercurio total mg/L 0,002 0,0016
Zinc total mg/L 1,5 1,2

Fuente: Decreto Supremo N° 010-2010-MINAM

2.3.2.3. Programa de Monitoreo

Este programa es un documento realizado por la compafiia minera, en el
cual se tiene que especificar la ubicacién de los puntos de monitoreo,
frecuencia y parametros. Este documento es de estricto cumplimiento y
también nos permitira identificar problemas y tomar medidas preventivas y/o

correctivas (Puente 2019).

2.3.2.4. Protocolo de Monitoreo.

Este protocolo es un instrumento que establece los procedimientos y
metodologias estandarizados para el desarrollo completo y adecuado de los
monitoreos del agua, con la finalidad que obtener informacién confiable. La
aplicacién de los procedimientos estandarizados en todas las fases del
monitoreo de la calidad del agua permite minimizar y eliminar errores para

garantizar la obtencién de datos e informacion consistente y confiable.
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2.4. MARCO CONCEPTUAL
2.41. Caudal

El caudal es el volumen del efluente que ingresa a la planta de tratamiento

(Aduvire, 20086).

2.4.2. Coagulacion

Es un proceso que utiliza coagulantes quimicos y energia para realizar el
mezclado y desestabilizar la materia coloide y fomentar al choque de las
particulas y lograr la formacion de pequenos floculos (Puente, 2019). Los
coagulantes mas utilizados en el tratamiento de aguas son los de aluminio,

hierro, hidroxido de calcio y carbonato de magnesio (Aponte, 2020).

2.4.3. Floculacion

En el tratamiento de agua de mina, los floculantes se adicionan después del
proceso de coagulacion, el cual aglomera y forma floculos grandes y
pesados para acelerar la sedimentacion de los metales (Cadorin et al.,
2007). Los floculantes mas utilizados son el cloruro férrico y sulfato de

aluminio (Aponte, 2020).

2.4.4. Precipitacion Quimica

El proceso de precipitacion consiste en la obtencion de un sélido a partir de
una disolucion, el cual se lleva a cabo mediante una reaccién quimica, a

través de la evaporacion del disolvente por el enfriamiento de una disolucién
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caliente o por alteracion de la polaridad de este. El solido obtenido de esta
manera se conoce como precipitado y puede contener impurezas. Por lo

general, sera imprescindible cristalizarlo y recristalizarlo (Canales, 2007).

2.4.5. Plan de Monitoreo

Todas las empresas mineras tienen un plan de monitoreo que se encuentra
establecido en los EIA o PAMA, segun sea el caso. El plan de monitoreo y
seguimiento permite establecer la red de monitoreo que garantice el

cumplimiento de las normas sobre calidad ambiental.

2.4.6. Agentes oxidantes

Es una sustancia con la capacidad de oxidar otras sustancias. En algunos
rangos de pH el oxigeno es imprescindible para que se realice la oxidacion

de los sulfuros de hierro y la generacion de Fe3* (Patifio, 2022).

2.4.7. Sedimentacion

La sedimentacion es una operacion de separacion por gravedad de
solido/liquido, este proceso se llama también decantacion o clarificacion
(Patifio, 2022). Este proceso se realiza en cualquier tipo de sedimentador
pueden ser las simples, las de placas inclinadas o las unidades de contacto

de sdlidos (Aduvire, 2006).
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Capitulo Il

MARCO METODOLOGICO

3.1. TIPO Y DISENO DE INVESTIGACION

3.1.1. Tipo de investigacion

El tipo de investigacion es aplicada, la cual tiene como propdsito utilizar los
conocimientos adquiridos para resolver problemas de la sociedad. En este
caso, se esta optimizando el sistema de tratamiento de efluentes acidos de
una compafia minera para evitar las excedencias en los limites maximos

permisibles y asi evitar los posibles impactos ambientales.

3.1.2. Diseno de la investigacion
Esta investigacion es experimental, ya que se centra en la manipulacién de
la variable independiente, para observar sus efectos en la variable

dependiente.



30

3.2. HIPOTESIS.

3.2.1. Hipoétesis general.

La optimizacion del sistema de tratamiento de efluentes acidos en una
compafnia minera permite el cumplimiento de los limites maximos

permisibles del vertimiento.

3.2.2. Hipotesis especificas.

a. Las condiciones operativas del sistema de tratamiento de los
efluentes acidos influyen en el cumplimiento de los LMP

b. Los controles de calidad del vertimiento de la Unidad Minera influyen
en el cumplimiento de los LMP

3.2.3. Matriz de consistencia.

La tabla 4 nos permite evaluar el grado de coherencia y conexién logica entre

el titulo problema, objetivos, hipdtesis y la metodologia de investigacion, esta

matriz es un instrumento de gran utilidad para este trabajo de investigacion.

Tabla 4. Matriz de consistencia

¢En qué medidala | Determinar la | La optimizacién del | Tipo:

optimizacién del | importancia de la | sistema de tratamiento | Aplicada

sistema de | optimizacion del | de efluentes acidos de | Diseio:
tratamiento de los | sistema de tratamiento | una compafiia minera | Experimental
efluentes acidos | de los efluentes acidos | permite el | Enfoque:

de una compaiia | de una compafia | cumplimiento de los | Cuantitativo

minea influye en el | minera para cumplir los | limites maximos | Poblacién:
cumplimiento  de | limites maximos | permisibles del | Los efluentes

los LMP? permisibles. vertimiento acidos provenientes

de una compainia

[RESPECIFICOS T I S, minera

¢Cuales son las | Determinar las | Las condiciones | Muestra:
condiciones condiciones operativas | operativas del sistema | El efluente tratado
operativas del | del Sistema de | de tratamiento de los | (vertimiento)
Sistema de | tratamiento de los | efluentes acidos

tratamiento de los | efluentes &cidos influyen en el

efluentes acidos? cumplimiento de los
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LMP

¢ Cuales son los
controles de
calidad para el
vertimiento de la
Unidad Minera
para cumplir los
LMP?

Establecer controles de | Los

calidad para el
vertimiento de la

Unidad Minera para

cumplir los LMP.

influyen

LMP.

controles
calidad del vertimiento
de la Unidad Minera

cumplimiento de

de

el
los

Fuente: Elaboracion propia

3.3. VARIABLES.

3.3.1.

Variable independiente.

Sistema de tratamiento de efluentes acidos.

3.3.2. Variable dependiente.

Limites Maximos Permisibles.

3.3.3. Matriz de operacionalizacidon de variables.
En la tabla 5 se muestra la identificacion de los instrumentos y/o
procedimientos a utilizar en variable dependiente e independiente durante el

desarrollo de este trabajo de investigacion.

Tabla 5. Matriz de operacionalizacion de variables.

Variables Dimensién o Indicador Instrumentos y/o
Categoria Procedimientos
Sistema de Identificacion. | El sistema de Check list de
tratamiento de . tratamiento de Operacion
efluentes Destino. efluentes acidos .
. . . Registro de control
acidos de una | Manejo funciona de operaciones
compania ambiental adecuadamente
minera Registro de
verificacion de
potenciometros
Check list de equipos
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evidencian
contaminacion o
dano ambiental

LMP Legitimidad Los LMP de acuerdo | Registro histérico de
con la norma analisis fisicoquimico
exceden su del vertimiento.
concentracion antes
de la optimizacion

Legitimidad Los LMP de acuerdo | Analisis fisicoquimico
con la norma estan del efluente tratado
controlados en su
concentracion
después de la
optimizacién

Afectacion Las zonas de estudio | Analisis fisicoquimico

del agua del rio
Escalera antes y
después del
vertimiento.

Registro histérico de
contaminacion por la
descarga del
efluente.

Fuente: Elaboracién propia

3.4. UNIDAD DE ANALISIS
Refiere el sistema de tratamiento de efluentes acidos de una Unidad Minera

para el cumplimiento de los LMP.

3.5. POBLACION Y MUESTRA
3.5.1. Poblacion

Los efluentes acidos provenientes de una Unidad Minera que ingresa al

sistema de tratamiento de efluentes acidos.
3.5.2. Muestra

La muestra esta representada por el efluente tratado, monitoreado en el

punto autorizado.

Se toma una muestra en un balde de 5 L del cual se saca 1 L para el analisis
de metales totales, 1L para aceites y grasas y 500 ml para el analisis de

sélidos suspendidos totales. EI muestreo se realiz6 desde el mes de
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noviembre del 2020 hasta agosto del 2022 por el laboratorio interno de la
unidad minera con una frecuencia diaria y por un laboratorio acreditado, cada

15 dias

3.5.3. Muestreo
La seleccion de la muestra es probabilistica (aleatorio simple), se trata del

analisis del componente de acuerdo con los criterios establecidos.

3.6. TECNICAS E INSTRUMENTOS
3.6.1. Técnicas
v" Analisis Documental.

v" Observacion.

3.6.2. Instrumentos de la investigacion

v Caracterizacion del efluente acido

v" Registro de control de operaciones

v" Registro de verificacion de potenciémetros.

v" Check List de operacion.

v" Check List de equipos.

v" Registro histérico de analisis fisicoquimico del vertimiento.

v' Analisis fisicoquimico del efluente tratado.

v" Analisis fisicoquimico del agua del rio Escalera antes y después del
vertimiento.

3.7. ANALISIS DE LA INFORMACION

El analisis de la informacion que consiste en el proceso de evaluacion de la

neutralizacion y sedimentacion en la PTAM se describe a continuacion.
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3.7.1. Descripcion del Tratamiento de aguas en la Planta de
tratamiento de agua de mina
La PTAM trata las aguas provenientes de las instalaciones mineras y esta

compuesta por los siguientes procesos:

v" Recepcién de aguas.

v Adicion de reactivos.

v' Camaras de floculacién

v' Camaras de clarificacion

v' Camara de lodos

v' Decantacién y clarificacion.

v" Descarga del agua residual industrial tratada o efluente.

v" Disposicién de lodos.

A. Recepcion de aguas

Las aguas procedentes de las diversas bocaminas, y el agua clarificada del

depdsito de relaves son derivados a la caja de recepcion del area PTAM.

Tabla 6. Registro de caudales de ingreso a PTAM

Mes Caudal Caudal
Total (L/S) Total (m3/mes)
Enero 22 87.9 235502.1
Febrero 22 124.9 302337.5
Marzo 22 149.2 399683.1
Abril 22 1401 363315.3
Mayo 22 122.7 328742.3

Fuente: Registro de la empresa

B. Adicion de reactivos
La adicién del hidroxido de calcio para estabilizar el pH de trabajo (9.0 a 9.5)

se realiza en el cajon de recepcion de la PTAM.
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Una vez que el agua pasa por el cajon de recepcion, se adiciona el
floculante, mediante un sistema dispersor para que se distribuya
uniformemente, el cual consta de una tuberia metélica luego ingresa a las

camaras de floculacion.

C. Camaras de floculacién

En este proceso se busca la formacion de fléculos consistentes en peso, a
mayor peso mayor sera la velocidad de sedimentacién y por lo tanto sera
mayor la eficiencia de la planta, la direccion del flujo es en zig-zag y del tipo
de resalto hidraulico, por la presencia de tabiques de madera que hacen que
se homogenice aun mas la mezcla entre el agua a tratar y los reactivos que
aceleran el proceso de sedimentacién lo cual motiva la formacion de los

fléculos.

D. Camaras de clarificacién

El paso del agua de la zona de floculacién a la zona de clarificacién se realiza
mediante un canal interno y mediante compuertas se controla el ingreso a
cada unidad de clarificacidon, esto permite repartir el caudal de entrada en

partes proporcionales.

El agua que ingresa a cada unidad de clarificacion se distribuye en toda la
camara, para este fin se cuenta con un canal central de doble fondo, siendo
éste el encargado de distribuir el caudal a cada una de las unidades de

clarificacion.

La zona de clarificacion esta conformada por pozas que en su interior estan

instaladas placas inclinadas y espaciadas en el plano horizontal.

El agua fluye en direccion vertical a través de las vinilonas donde los solidos
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quedan retenidos y se depositan al fondo de la poza, ademas de mermar la
velocidad del agua, la direccidon del agua es ascendente ya que ingresa por
la parte inferior de los clarificadores y sube hacia las quenas de drenaje de
agua clarificada, esto permite que los fléculos mas finos aun contenidos en

el agua por el peso desciendan hacia el fondo del clarificador.

E. Camaras de lodos

También se ha considerado una camara de lodos que permite evacuar los
lodos cuando se realiza su mantenimiento, estas camaras (zona de
floculacion vy clarificacidon), estan comunicadas mediante compuertas con
todo el sedimentador; desde cada una de estas camaras se descargan los

lodos sedimentados.

F. Descarga del agua residual industrial tratada o efluente

El agua tratada se descarga a un cajoén metalico (50 m3) de recepcion. El
efluente es enviado hacia el proceso en planta concentradora y el excedente
es bombeado con una bomba hidrostal de 100 HP por una tuberia HDPE de
10” y descargado directamente a un cuerpo receptor, se cuenta con una
segunda bomba de las mismas caracteristicas a la anterior con su respectiva
linea con la finalidad de tener mayor evacuacion del agua excedente en caso
se requiera. Asimismo, se cuenta con una tercera bomba Stand By cerrando

de esa manera el circulo y teniendo aguas dentro de los parametros exigidos.

G. Disposicion de Lodos
Los sélidos generados en la PTAM, son evacuados a la poza de lodos, para
luego ser bombeado al Depésito de relaves, mediante una tuberia HDPE 6”

impulsadas por la bomba WARMAN 4D-AHF.
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3.7.2. Reactivos:

A. Hidréxido de calcio:

La principal funcién del hidroxido de calcio es regular el pH para ayudar en
la depresion de contaminantes, para ello se realiza la preparacion que es el
resultado de la adicioén de cal (cal viva granulada, CaO) con minimo 86% de

pureza que mezclada con el agua se obtiene la lechada correspondiente.

Procedimiento de preparacion hidroxido de calcio o lechada de cal al
2.0%

v' Se establecio que el volumen util de preparacion es de 11381 L.

v' El operador de PTAM adiciona 200 Kg de 6xido de calcio.

v' El operador realizara la adicion de 6xido de calcio, lentamente para
evitar la propagacion de polvo.

v'  El sistema se acondiciona por espacio de 1 hora como minimo.

v' Una vez preparada la solucion esta se envia al tanque de
almacenamiento de hidroxido de calcio, para la dosificacidn que se
requiere.

Dosificacion:

v La dosificacién de hidréxido de calcio se encuentra bajo un rango de
trabajo de acuerdo con el pH de ingreso, el rango de trabajo es de 9.0 —
9.5.

B. Floculante:

La floculacién sirve para que los floculos ganen peso y sedimenten por

gravedad.

v" Preparacion de floculante al 0.06%.
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v' Se establecié que el volumen util de preparacion es de 10888 L.

v' El operador de planta pesara 6 Kg de Floculante.

v'  El operador de planta realizara la adicién de floculante, lentamente y
hacia la corriente de agua.

v'  El sistema se acondiciona por espacio de una hora y media por lo
menos.

v' Una vez preparada la solucion esta sera enviada al tanque de
almacenamiento para ser dosificada segun él requerimiento.

3.7.3. Equipos utilizados para el control de pH

Para el control y seguimiento de la eficiencia del tratamiento de las aguas
industriales, se realiza el monitoreo constante del pH, para lo cual se tiene
potenciometros estacionarios en la entrada y salida de la planta de
tratamiento, a la vez se verifica estos equipos con potenciometros portatiles
calibrados, cabe mencionar que se tiene controles automaticos de
dosificacion con la instalacion de bombas dosificadoras para la cal y el

bisulfito.
3.7.4. Servicios auxiliares

Area de almacenamiento y preparacién de 6xido de calcio.

Foto 1: Almacén de lechada de cal
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La zona de almacenamiento, preparacion y dosificacion de lechada de cal
cuenta con las condiciones adecuadas con la implementacion de los equipos
necesarios para facilitar el trabajo de los operadores y evitar derrames de

cal, se ha construido un ambiente totalmente adecuado con esta finalidad.
Almacenamiento

El area de almacenamiento tiene una capacidad de 30 tn , se recepciona los
sacos de 1 tn de oxido de calcio, estos son trasladados con la ayuda de un
monorriel y un tecle eléctrico de 2 tn de capacidad para ser apilado en el

area que e corresponde.
Preparacion

El area de preparacion inicia con el traslado del big bag mediante el
monorriel hacia una tolva de alimentacién de una 1 tn de capacidad, para
almacenar y alimentar cal mediante una compuerta, con la finalidad de
alimentar cal hacia el tanque de preparacion de 8 x 8, la solucién es
preparada con agitacién constante en el tanque y sera descargada por

rebose hacia el tanque de dosificacion de 6°x6’.

Dosificacion

El rebose del tanque de preparacion, la solucion hidréxido de calcio es
trasladada mediante una tuberia de polietileno & 6 (5 metros) hacia el
tanque de dosificacion 6'x6’, la solucién de hidroxido de calcio mediante la

bomba dosificadora Peristaltica ALH65, es bombeada hacia el cajon de

recepcion de la PTAM.
3.7.5. Sistema de emergencia

Las plantas de neutralizacion no pueden detener su operacion a menos que
cuenten con un sistema de almacenamiento de emergencia. Los tanques de
la planta convencional tienen una capacidad de almacenamiento para
atender paradas de 3 horas en caso de cortes de energia. La planta contara
con un grupo electrégeno de 60 KW que permitiran su operacion plena en

caso de cortes de energia.



3.7.6. Reutilizacion del agua tratada

Del cajon metalico de 50 m3, el agua tratada es bombeado para:
v' Planta concentradora para el procesamiento de minerales
v' Limpieza de pisos planta

v Sellos de bomba de relaves

v' Preparacion de reactivos en la planta de tratamiento de aguas

40
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Capitulo IV

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. PRESENTACION DE RESULTADOS

4.1.1. Estado del sistema de tratamiento antes de la optimizacién

Se realizd, una evaluacion del sistema de tratamiento convencional en las
instalaciones de la comparfia minera en el mes de noviembre del afio 2020
antes de la optimizacién. A continuacion, se presentan las siguientes

observaciones y las acciones correctivas propuestas.

A. Area de preparacién de reactivos

Durante la inspeccion a la planta convencional, se identificé que no cuentan
con un procedimiento adecuado para la preparacién de reactivos, por ejemplo,
no tienen una concentracién estandar, por lo cual se plantearon las acciones
correctivas para optimizar el area de preparacion de reactivos (ver tabla 7)

(ver anexo foto N°4 y 17).
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Tabla 7. Identificacidon del estado de equipos en el area de preparaciéon de
reactivos
Actividad Observacion Accion correctiva

Preparacion del
hidréxido de
calcio

Para la  preparacion vy
distribucién del hidréxido de
calcio, solo se utiliza un tanque
de 6x6.

Utilizar el tanque que se
encuentra inoperativo para la
preparacion y
acondicionamiento, el actual
para almacenamiento y
distribucién

Para medir la cantidad de 6xido
de calcio utilizan
indistintamente una carretilla o
un balde.

Estandarizar un recipiente
patrén para la medicién del
oxido de calcio

No se realiza el
acondicionamiento minimo de
una hora de la lechada de cal.

Mejorar el procedimiento de
preparacion de hidroxido de
calcio.

No hay un control adecuado
sobre la concentracion de la
lechada de cal, debido a la
preparacion aleatoria por parte
del operador (de acuerdo con
sus mediciones puntuales de
pH con el papel panpeha).

Definir la concentracion del
hidroxido de calcio para el
tratamiento.

Preparacion de
Metabisulfito de
sodio

No cuentan con un recipiente
patrén para la medicion de la
cantidad de metabisulfito a
usar.

Estandarizar un recipiente
patrén para la medicion del
metabisulfito de sodio.

La cantidad de metabisulfito
que usan para la preparacién
es diferente en cada guardia,
ya que no tienen una
concentracion especifica.

Establecer una concentracion
de trabajo.

Preparacion de
floculante

Para medir el floculante no
cuentan con un recipiente
patrén. Solo adicionan la
cantidad que cada operario
crea conveniente.

Estandarizar un recipiente
patron para la medicion del
floculante.
Establecer una concentracion
de trabajo.

Fuente: Elaboracioén propia

B. Dosificacion de reactivos

En esta area, se identificd la carencia de equipos para la dosificacion de
reactivos, el cual generaba un consumo excesivo. Asi mismo no habia una
correcta distribucién del floculante por ello se plantearon las siguientes

acciones correctivas (ver tabla 8),(ver anexo, foto N°2, 3y 16).
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Tabla 8. Deficiencias en la dosificacion de reactivos

Actividad

Observacion

Accion correctiva

Dosificacion de
reactivos

La dosificacion de reactivos
se realiza mediante valvulas
(manual), lo que significa que
la dosificacion no es
constante.

La dosificacion de reactivos
solo se distribuye a un punto y
por tanto no hay una buena
homogenizacion.

Utilizar bombas dosificadoras

La ubicacion de los puntos de
dosificacion de floculante no
es correcta, porque existe
mucha turbulencia y los
fléculos ya formados se
rompen

Utilizar quenas dosificadoras
para la correcta distribucion del
reactivo.

No se evidencia el control y
verificacion de la dosificacion
de reactivos

Implementar un formato para el
control y verificaciéon de la
dosificacion.

Fuente: Elaboracioén propia

C. Control de parametros

En la Tabla 9 se presenta el resultado de la identificacién de las condiciones

operacionales precarias en la planta convencional y las soluciones técnicas

para optimizar el disefio y funcionamiento de la PTAM propuesto.

Tabla 9. Condiciones de operacion y acciones de mejora en la planta

convencional

Actividad

Observacion

Accion correctiva

Control de PH

o Se utiliza el papel indicador
panpeha para la medicion
de pH, El cual no es un
método recomendable para
el proceso ya que se debe
cumplir con LMP.

e Los potenciémetros
estacionarios no estan
calibrados.

e Durante la verificacion de
pH, se evidenci®é una
diferencia significativa entre
los resultados del
potencidmetro de asuntos
ambientales y laboratorio
AGQ.

¢ Implementar un potencidmetro

portatil calibrado para verificar
los resultados de los
potencidmetros estacionarios.
Implementar un registro de
verificacion diaria del
potenciémetro portatil.

Implementar un cronograma
de calibracion interna de los
potenciémetros estacionarios.




44

Actividad

Observacion

Accion correctiva

Control de la
medicion del

e La medicion de caudal lo
realizan en un punto del
canal donde existe
demasiada turbulencia.

¢ Reubicar el punto de medicion
de caudal

e Implementar un correntémetro
para la medicién de velocidad

caudal ¢ No se cuenta con equipo del agua.
para medir la velocidad del
agua.
Fuente: Elaboracién propia

D. Pretratamiento

En esta zona se ha identificado principalmente la falta de orden y limpieza

(ver tabla 10) (ver anexo, Foto N°5, 6, 7, 8, 9, 10, 11).

Tabla 10. Pretratamiento de aguas

Area Observacion Accion correctiva

e Existen tuberias en .

Poza de e Retirary evaluar la

gl desuso. 7 ,

recepcion de , . operatividad de las tuberias
e |as tuberias no estan £ ,

aguas ¢ Identificar y rotular tuberias

rotuladas.

Zona de
almacenamiento

e Se encuentra en mal

¢ Mejorar las condiciones del

Sedimentacion

cronograma de limpieza.

. Imacén
de reactivos estado aimace
¢ Falta de mantenimiento ¢ Pintar los tanques de
de tanques preparacion de reactivos.
Zona de ‘s o Falta de identificacion de | e Identificar los tanques
Preparacién de . .
- los tanques segun el reactivo que se
reactivos .
e Derrame de cal en el prepara asi mismo, la
suelo capacidad.
Pozas de ¢ No cuenta con e Implementar un cronograma

de limpieza.

Poza de
Filtracion

¢ Falta de mantenimiento
de la poza de filtracion.

e Falta realizar orden y
limpieza en los
alrededores.

o Existe tuberias en
desorden por toda el
area

¢ Realizar el mantenimiento
de la poza de
sedimentacion (retirar el
lodo, cambio de
geomembrana)

e Evaluar y Recuperar las
tuberias inoperativas

Fuente: Elaboracién propia

E. Planta convencional

Se presenta las no conformidades de la planta de tratamiento convencional
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(PTC) y las medidas correctivas a considerar en la PTAM propuesta (ver

anexo, Foto N°1,12).

Tabla 11. Identificacion de deficiencias en la planta de tratamiento
convencional y acciones correctivas a implementar

Observaciéon Accioén correctiva
Se evidencia el techo de
Planta los tableros de control de la .
. . Reparar y/o cambiar el techo
convencional planta convencional en mal
estado.
Realizar el mantenimiento de
Poza de Falta mantenimiento a la la poza de contingencia (retirar
contingencia poza de contingencia. el lodo, cambio de
geomembrana)
Realizar el mantenimiento de
Falta mantenimiento a la la poza de lodos (retirar el
Poza de lodos )
poza de lodos. lodo, cambio de
geomembrana)

Fuente: Elaboracién propia

4.1.2. Registro historico de excedencias en el agua tratada emitido por
laboratorios acreditados.

Durante la supervision de OEFA en el afio 2020 y 2021 identificaron

excedencias de los LMP respecto a los parametros de pH, As, Cu, Zn

respectivamente. Asi mismo los resultados emitidos por laboratorios

acreditados también mostraron excedencias en algunos parametros (ver tabla

11y 12).

La Tabla 12 presenta los resultados obtenidos del tratamiento convencional
aplicado por la compania minera antes de la implementacion del nuevo
sistema propuesto en esta investigacion. Se observa que varios parametros
fisicoquimicos del efluente superan los Limites Maximos Permisibles (LMP)

establecidos en el Decreto Supremo N.° 010-2010-MINAM.
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Entre los parametros criticos destaca el pH, que alcanza valores de hasta

10.44, indicando una fuerte alcalinidad. Este comportamiento se debe,

principalmente, a la dosificacion manual de cal y la inexistencia de

potenciometros estacionarios. Asimismo, se observa la excedencia en

metales totales como Cu, As y Zn, reflejando las deficiencias del sistema

convencional en términos de eficiencia y cumplimiento ambiental.

Tabla 12. Excedencias del LMP respecto algunos parametros en el efluente
tratado de la compaiia minera en estudio antes de la optimizacion.

OEFA OEFA | Cia M

Elementos | LMP | NOV.2 (28/05/2 | (28/05/2 28’(1’7’2 10/(1’9’2 28/(1’9/2 29’10/2
0 1) 1)

pH 6-9 s.o4 [N 834 s.22 [GES
SST 50 6 68| 145 8
ASG 20 0.59 0.84] 025 0.6
CromoVI | 0.1 0.008 0.008
Cianuro total | 1 0.0571| 0.0628| 0.0186 0.0008
Arsénico 0.1 0.0754
total : 4
Cadmio total | 0.05 002577 | 0.02605| *0193] 00086 0.018% 00025
Cobre total | 0.5 0.0467 | 0.0836| 0.0698| 0.0219
Mercurio | 0.00 0.0000| 0.0000| 0.0000| 0.0000
hhers : 0.00007 | 0.00007 0 0 0 0
Plomo total | 0.2 0.00421| 00074 9139 00855 01223 0'0062
Zinc total 15 0.674
Fe disuelto | 2 0.03 0.03| 003| o011] 091 0.1

Fuente: Elaboracién propia



Tabla 13. Excedencias del LMP respecto al pH y Cobre Total del efluente
tratado de la compaiia minera en estudio antes de la optimizacion emitido
por OEFA.

Resultados de ensayo de campo

1. Resuitados
Punto de Canductividad
Ne | controlo Fecha Hora | Tempera (Uvidp.:d de | Eléctica Caudal ’
muestreo tura pH) (uSlem) (m¥dia)
cS) t
1 v-01 2018-11-20 14.32 183 1040 | 1957 N.D
N.D: No Deterrmarado

Fuente: Informe de Mediciones de Campo N° 12-11-2018-OEFA/DSEM-CMIN**

Resultados de ensayo de laboratorio
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Fuente: Informe de Ensayo: 67942/2018%.

Fuente: OEFA - RESOLUCION 2020-OEFA/TFA-SE

4.1.3. Caracterizacion del efluente acido a tratar

Enla Tabla 14 se muestra los resultados del analisis quimico correspondiente

al efluente acido que ingresa al sistema de tratamiento de aguas.

Tabla 14. Caracterizacion del efluente a tratar

MT | 2031232 238.04| 5818|2591 -
Nov-20 | 38.46| 7.3| 2503 9

MD | 0.06|0.02| 37.57 0.18| 15.30 =
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Cauda SST | Analisi | Ppm | Ppm | Ppm ppm | ppm |Ppm | Ppm
Fecha PH
1 (L/S) mg/L = Pb | Cu Zn Fe Mn | As | Cd
, 6.6 MT | 849|3.11| 102.19| 40.32|17.54| - -
Dic-20 | 58.04 859
3 MD | 0.09(055| 56.81| 090|1243| -| -
12.8[10.0
MT 198.64 | 143.55|19.16| - -
Ene-21 105'2 4'2 1372 1 6
MD | 0.68|4.51| 127.65| 688|1349| -| -
5.6 MT | 29011400 543 771 23404 | 2442 | -
Feb-21 | 92.84| ™| 2651 2] 9
MD | 017|183 12666 7.08|1597| -| -
44 Mt | 19211210 544 03| 17066 | 21.84| - -
Mar-21 | 92.93| " | 2717 6] 9
MD | 0.72|4.05| 14013 1518|1483 -| -
) ) 29.3[19.3
MT 273.65| 379.92 | 27.87| - -
Abr-21 116'3 4'2 5629 8/ 0
MD | 0.86|4.99| 180.57| 14.87|21.16] -| -
T 52 T MT [ 292[407]152.14| 4479]2254] - -
May-21 | 67.00 277
8 MD | 087|279 137.01| 14.33|1936| -| -
79 T ™MT [o069[128] 6250] 22.36]1033] - -
Jun-21 | 68.58 205
2 MD | 0.08(016| 3598| 080| 620 -| -
172 | MT [045]095] 47.14| 1874 s8oa| - :
Jl21 | 74.88 183
8 MD | 0.09|0.11| 31.89| 0.86| 5.19 - -
70 MT |073]126] 6394] 3229]1253] - -
Ago-21 56.93 210
3 MD | 0.07|013| 3986| 1419| 827 -| -
6.7 MT | 092]125| 8894| 3239]17.37] - -
set21 | 58.21 241
2 MD | 0.08[021| 69.22| 3.04|1406| -| -
T 67 T MT [072][145] 7960| 40.15]1472] - -
Oct21 | 61.27 186
2 MD | 014|064 5506 7.47| 893 -| -
71 T MT [1.03[166] 67.24] 2471|1259 -| 0.32
Nov-21 | 74.01 226
MD | 007|022 4065| 033 809 -| 026
56 [ MT [o060[552] 11053] 4157]17.04] -| 0.76
Dic21 | 93.26| 166
2 MD | 020(274| 9419 8101202 -| 067

Fuente: Elaboracién propia

MT metales totales

MD metales disueltos
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4.1.4. Eleccion de floculante y determinacién de la dosis optima de
floculante
En el mes de enero del 2021, se realiz6 la toma de una muestra de 16L del
efluente acido sin la adicién de ningun reactivo para realizar las pruebas de
sedimentacion y elegir el floculante adecuado para este tipo de agua. Los

ensayos se realizo en el laboratorio de la unidad minera.

Los floculantes utilizados
v ISIPFloc

v’ ZETAG 4120

v MAGNAFLOC

v' MT 4302

v' MT 6506

4.1.4.1. Preparacion de floculantes

Los floculantes empleados se prepararon de la siguiente manera:

» Se prepararon soluciones de floculante al 0.01% de concentracion.
> Se agitdé vigorosamente con pastillas magnéticas en una plancha de

agitacidnhasta garantizar la disolucion total de los productos.

41.4.2. Determinacion de dosificacion

Se establecié la dosificacién estandar de 0.21 ppm, lo que equivale a 2.1
ml/L agua. Se afadié hidroxido de calcio a la muestra para elevar el pH a
9.30

Para la eleccion del floculante se considerd: la adecuada formacién de
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floculos, la rapidez de sedimentacion, la claridad en el efluente, y la

persistencia en los floculos.

4.1.4.3. Pruebas en equipo Jar Test
También se corrieron pruebas en el equipo Jar Test para observar el

comportamiento de la pulpa con agitacién mecanica constante de paletas.

|

Foto 2: Equipo Jar Test.

4.1.4.4. Pruebas de velocidad de sedimentacion

v' Se colocaron las muestras en probetas graduadas de 1 litro c/u sin
adicion de reactivos

v' Se agitaron 4 veces para homogenizar la pulpa contenida.

v' Se agrego el floculante en cada probeta a la dosificacion establecida.

v Se agitd la pulpa 4 veces mas y se dejé sedimentar en forma libre.



Foto 3: Evidencias de pruebas de sedimentacion (4120 — FS 1015)
Fuente: Elaboracién propia

Tabla 15. Control de probetas para prueba

Numero de probeta 1 2
4120 FS1015
Reactivo aplicado
Zetag ISIPFloc
Dosificacion: cc/lt 2.1 2.1
Concentracion: % 0.01 0.01
Velocidad: # orden 1ero 2do

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.5. Sistema de tratamiento después de la optimizacion

4. Construccion de la planta de tratamiento de agua de mina (PTAM)

Foto 4: Detalle del ingreso
de efluentes

beé 6: Detalle de la Planta terminada
La planta de tratamiento de agua de mina (PTAM), se encuentra ubicada en

la regién de Huancavelica, a una altitud de 4500 msnm.

La Unidad Minera cuenta con un plan de manejo de aguas que consiste en
captar todas las aguas provenientes de las bocaminas, de la planta
concentradora, pozas de filtraciones, pozas de subdrenajes, aguas de
contacto y del depdsito de relaves para su respectivo tratamiento mediante

proceso de neutralizacion, y floculacion con una capacidad maxima de 150
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L/s.

El agua ya tratada se va a utilizar para el procesamiento de minerales en
planta concentradora, limpieza de planta, preparacion de reactivos y sellos de
bombas de relave y solo el excedente es vertido directamente a un cuerpo

receptor, previo cumplimiento de los LMP.

Para la evacuacion de los lodos tanto de las camaras de floculacion,
clarificacion como los tanques decantadores y tanques clarificadores, se
cuenta con una poza de lodos, desde ese punto se bombea al depdsito de

relaves.
En el caso de alguna emergencia se cuenta con un grupo electrogeno.

4.1.6. Resultados del efluente tratado después de la optimizaciéon
En latabla 16 y 17 se muestra los resultados de los analisis fisicoquimicos del
efluente tratado durante 9 meses después de la optimizacion de la planta, en

el cual se muestra que todos los parametros estan por debajo de los LMP.

Tabla 16. Resultados del efluente tratado después de la optimizacion emitido
por un laboratorio acreditado.

LMP
pH 6-9 8.45 8.58 8.52 8.34 8.45 8.39 8.36 8.47 8.26
Turbidez 6.25 3.9
Caudal 68 141.87 155.17
SST 50 7 22 31.6 3 8
A&G 20 0.62 0.4 <0.4
Cromo VI 0.1 0.008 <0.008 0.005 <0.005
Cianuro total 1 0.0008 0.0008 0.0008
Arsénico total | 0.1 | 0.03045 | 0.0252 | 0.06427 | 0.01364 | 0.0304 0.03826 0.0496 | 0.05393 | 0.0661
Cadmio total [ 0.05 | 0.02998 | 0.00689 | 0.04345 | 0.00257 | 0.03337 | 0.00672 | 0.00142 | 0.00667 | 0.002
Cobalto Total 0.02238 | 0.00701 | 0.00539 | 0.0007 | 0.01342 | 0.00679 | 0.02866 | 0.01406 | 0.00384
Cobre total | 0.5 0.122 0.0122 0.2113 0.0102 0.4135 0.02243 0.0645 | 0.00871 | 0.00326
Mercurio total |0.002| 0.00007 | 0.00011 | 0.00007 | 0.00007 | 0.00007 0.0004 0.00009 | 0.00009 | 0.00009
Plomo total | 0.2 | 0.00648 | 0.00282 | 0.09943 | 0.01054 | 0.01442 0.0047 0.0155 | 0.0112 | 0.0025
Selenio Total 0.00217 | 0.00004 | 0.00004 | 0.00004 | 0.00004 0.0013 0.0056 0.002 0.0032
Zinc total 1.5 0.66 0.813 0.96 0.215 1.03 0.4491 0.2102 | 1.2686 | 0.2511




Fe disuelto

0.03 0.33

1.2

0.03

0.03

0.0013

0.0037
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0.0178 | 0.0073

Zinc Disuelto

2.05 0.809

5.89

0.158

0.302

0.1219

0.0647

1.0301 0.1544

Fuente: Resultados emitidos por el laboratorio AGQ

Tabla 17. Resultados del efluente tratado después de la optimizacién emitido
por el laboratorio de la compaiiia en estudio.

Caudal pH TSS Pb Cu Zn Fe Cd
Mes Analisis
Lis LMP | Unid | LMP | mg/L LMP | mg/L | LMP | mg/L | LMP | mg/L| LMP | mg/L | LMP | mg/L

Ene.22 71.75 | >6;<9 | 8.61 50 43 MT 0.2| 0.08|0.50| 0.21| 1.50 | 1.09 N.A.| 0.82| 0.05| 0.01
ne-.

MD 0.05 0.03 0.55 2.00| 0.09 0.01

MT 0.2| 0.06|0.50| 0.20| 1.50| 0.76 N.A.| 0.56 | 0.05| 0.02
Feb-22 - [>6;<9| 856 | 50 21

MD 0.04 0.11 0.62 2.00| 0.04 0.01

MT 0.2| 0.06|050| 0.11] 1.50| 0.86 N.A.| 0.33| 0.05| 0.01
Mar-22 - [>6;<9| 8.64| 50 16

MD 0.03 0.06 0.33 2.00| 0.04 0.01

MT 0.2| 0.04|0.50| 0.22| 1.50 | 0.92 N.A.| 0.39| 0.05| 0.01
Abr-22 | 120.85|>6;<9 | 8.75| 50 18

MD 0.02 0.12 0.23 2.00| 0.05 0.00

MT 0.2| 0.05|0.50| 0.30| 1.50 | 0.41 N.A.| 0.07| 0.05| 0.01
May-22 | 100.13 | >6;<9 | 8.58 | 50 14

MD 0.04 0.21 0.18 2.00| 0.03 0.00

MT 0.2| 0.03|0.50| 0.33| 1.50 | 0.32 N.A.| 0.10| 0.05| 0.01
Jun-22 -1>6;<9| 8.70| 50 12

MD 0.01 0.28 0.15 2.00| 0.03 0.01

MT 0.2| 0.04|0.50| 0.08| 1.50 | 0.65 N.A.| 0.11] 0.05| 0.01
Jul-22 96.64 | >6;<9 | 8.36| 50 10

MD 0.02 0.06 0.44 2.00| 0.04 0.00

Fuente: Registro de la Unidad Minera

Grafico 1. Variaciéon del pH del efluente tratado antes y después de la
optimizacion del sistema de tratamiento de agua acida.

DESPUES
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Grafico 2. Variacion de Cobre total del efluente tratado antes y después de la
optimizacion del sistema de tratamiento de agua acida.

DESPUES

H=Cu Total mg/L

Grafico 3. Variacién de Zinc total del efluente tratado antes y después de la
optimizacion del sistema de tratamiento de agua acida.
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Grafico 4. Variacion de arsénico total del efluente tratado antes y después de
la optimizacion del sistema de tratamiento de agua acida.
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4.2. DISCUSION DE RESULTADOS

De la tabla 6 hasta la 10 se muestra las condiciones operacionales precarias
de la planta convencional y las soluciones técnicas para optimizar el disefio y
funcionamiento de la planta de tratamiento de aguas acidas de mina (PTAM)
propuesto. Asimismo, en la Tabla 11 se muestran las excedencias en pH, As,
Cu. Zn y otros en el vertimiento del efluente minero. Esto se evidencia en los
resultados del programa de monitoreo de la compania minera y en las actas
de supervision de la Autoridad Supervisora (OEFA) correspondientes a las
supervisiones de los afios 2020 y 2021; aspecto que hace urgente la
implementacion de otra planta de tratamiento de efluente en la Unidad Minera.
Cuando se completa el proceso de optimizacion del sistema de tratamiento
del agua de mina, en la tabla 16 y 17 se puede observar que no existe

excedencias respecto a los LMP. Asi, el método ideal para este tipo de
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efluente de acuerdo las pruebas realizadas, es el método activo que consiste
en neutralizar los efluentes acidos donde se concuerda con las
investigaciones de Patifo (2022) y Guillen (2020). Los reactivos que se usa
en la PTAM es el hidroxido de calcio porque en las pruebas de sedimentacion
resulté ser mas eficaz y mas econdmico que el hidroxido de sodio. Asimismo
los solidos generados son particulas mas pesadas lo que conlleva un menor
tiempo de sedimentacion y obteniendo una remocion de metales >99% lo que
difiere en el uso de agente neutralizante con Aponte (2020), pero se
concuerda que se necesita elevar el pH del efluente a 9.5 para que el
manganeso precipite.

En su investigacion Puente (2019) menciona que a un pH de 82 y 8.6
precipitan todos los metales contenidos en el efluente acido y cumple los
LMP, pero en esta investigacion y de acuerdo a la caracterizacion del efluente
acido de esta compafiia minera fue necesario elevar el pH hasta 9.5 y la
adicion de un floculante al 0.06 % a para obtener la remociéon de metales
requerida. Como etapa final, se utilizé el metabisulfito de sodio para regular
el pH y cumplir con los LMP vigentes para la descarga de efluentes minero-
metalurgicas.

En ese sentido, las mejoras introducidas en el proceso y en el sistema de
tratamiento en la PTAM permite un mejor control ambiental en la gestién de

las aguas de mina y promueve el desarrollo de proyectos mineros sostenibles.

4.3. COMPROBACION DE RESULTADOS

Para este acapite, solo se emplearan predicamentos descriptivos, dada las

circunstancias del estudio.

Hipoétesis general.
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La optimizacion del sistema de tratamiento de efluentes acidos en una
compafia minera permite el cumplimiento de los limites maximos permisibles

del vertimiento.

Comprobacion
Las tablas 7 a la 11 nos muestran las mejoras en el sistema de tratamiento de

efluentes acidos, principalmente de caracter fisico, con respecto a:

a. La optimizacion de la preparacién y acondicionamiento del hidréxido de
calcio: para ello se ha construido una tolva de 1 tn y se ha instalado un
tecle de 2 tn para la manipulacion de los big bag de cal viva.

b. Al metabisulfito de sodio: se estandariza el recipiente patrén y se
mejora los niveles de concentracion.

C. La preparacion final del floculante: se realiza pruebas de sedimentacion
con diferentes tipos de floculante para determinar el idéneo para este
tratamiento, asimismo para determinar la concentracion optima y
obtener resultados favorables.

d. Bombas peristalticas: instaladas para la dosificacion de reactivos.
Ademas, se han instalado quenas dosificadoras en puntos claves para
ayudar a la floculacién.

e. Potenciometros estacionarios: instalados en la entrada y salida del
sistema de tratamiento para controlar el pH. Los cuales tienen que ser
calibrados y verificados por un potenciometro portatil que también fue
adquirido. Asimismo se ha implementado los registros de verificaciéon

de pH.
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f. La forma de medir el caudal de ingreso y salida: se ha mejorado con la
reubicacion del punto de medicion y la adquisicion de un correntometro.

g. Las tuberias en desuso: se han retirado y se han rotulado los tanques,
tuberias, y tableros. También, se ha mejorado el almacenamiento de
los reactivos.

h. Cronograma de limpieza: Se ha definido el cronograma para la limpieza
de las pozas de sedimentacion, desarenadores y tanques de reactivos.

i. Eliminacion de la poza de filtracion.

j. Al mantenimiento general del sistema de tratamiento: Se ha
implementado el mantenimiento considerando pintado, instalacion de
barandas, accesos, puntos de monitoreo.

K. Construccion de una planta de tratamiento de agua de mina de 150 L/s.

l. El lodo de la PTAM es bombeado directamente al depdsito de relaves

m. En la tabla 12 se aprecia las excedencias en algunos parametros de
los LMP antes del proceso de optimizacion y después del proceso de
optimizacion.

n. En la tabla 16 y 17 se aprecia que la concentracion de metales se ha
reducido notablemente y se encuentra por debajo de los LMP

establecidos en el DS N° 010 — 2010 — MINAM.

Hipétesis especifica 1.
Las condiciones operativas del sistema de tratamiento de los efluentes acidos

influyen en el cumplimiento de los LMP

Comprobacion.
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Por lo indicado anteriormente el sistema de tratamiento ha sido mejorado,
para este tipo de efluente. El floculante mas eficiente en costo/beneficio es el
ZETAG 4120 a una concentracion de 0.06% y el hidréxido de sodio al 2% para

llegar a un pH de trabajo de 9 a 9.5.

Hipdtesis especifica 2:

Los controles de calidad del vertimiento de la Unidad Minera influyen en el
cumplimiento de los LMP

Comprobacion.

El resultado que se aprecia en las tablas 16 y 17 son altamente favorables,
gracias a los controles que se aplicaron como el monitoreo diario de los
parametros fisicoquimicos por el laboratorio interno de la unidad minera, el
monitoreo mensual por un laboratorio acreditado y la verificacion del pH a
cada hora. Asimismo la calibracién de los potencidmetros, son controles que
nos permiten que el efluente tratado cumpla los LMP establecidos en la

normativa ambiental vigente.
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CONCLUSIONES

La optimizacion del sistema de tratamiento de agua de mina permite
descargar un efluente con una calidad 6ptima para ser descargado a un
cuerpo receptor y que cumple con los LMP de referencia, por tanto, ayuda
a la conservacion de los ecosistemas acuaticos del entorno y en el caso
del agua que se recircula, no afecta la recuperacion en la planta
concentradora.

La implementacion de mejoras operativas, técnicas y de infraestructura en
el sistema de tratamiento de efluentes acidos ha permitido optimizar
significativamente su eficiencia y control. A partir de los resultados
obtenidos (Tablas 7 a 11), se concluye que la realizacion de pruebas de
sedimentacion y floculacion permitié establecer las dosificaciones optimas
de reactivos, mejorando la remocion de sélidos y metales. La incorporacion
de bombas peristalticas y potenciometros tanto estacionarios como
portatiles facilité la automatizacion y el monitoreo continuo del proceso,
especialmente del pH. Asimismo, la construccion de una nueva Planta de
Tratamiento de Aguas Minero-Metalurgicas (PTAM) y la mejora de las
areas de almacenamiento, preparacion de reactivos y distribucién
contribuyeron a reforzar la estabilidad operativa del sistema y a garantizar
el cumplimiento de la normativa ambiental vigente

De acuerdo con los resultados iniciales presentados en la Tabla 12, se
detectaron excedencias en los valores de pH y en las concentraciones de
metales totales (Cu, As y Zn) respecto a los Limites Maximos Permisibles

(LMP), segun lo confirmado por OEFA y el laboratorio AGQ. Sin embargo,
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tras la optimizacion del sistema de tratamiento, las Tablas 16 y 17
evidencian una reduccién significativa de la carga metalica en el agua
tratada, manteniéndose muy por debajo de los LMP establecidos en el
Decreto Supremo N.° 010-2010-MINAM, lo que demuestra la eficacia del
proceso implementado. Se establecieron controles de calidad mas
estrictos, entre los cuales destaca el monitoreo diario de parametros
fisicoquimicos por parte del laboratorio interno de la compania minera,
complementado con analisis mensuales realizados por un laboratorio
externo acreditado, lo que asegura la verificacion constante del
desempeno del sistema. Asimismo, se instalaron potencidmetros
estacionarios para el control del pH cada hora, permitiendo una
supervision continua de esta variable critica y garantizando que el efluente
cumpla con los Limites Maximos Permisibles (LMP) antes de su descarga

a cuerpos receptores, conforme a la normativa ambiental vigente.
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RECOMENDACIONES

v' La planta esta disefiada para una capacidad maxima de 150 L/s, evitar el
tratamiento de mayor caudal para no afectar el tiempo de residencia y por
tanto la calidad del agua tratada.

v Ejecutar un programa de mantenimiento preventivo y correctivo para todos
los equipos involucrados en la operacion de la planta de tratamiento de
agua de mina, con el fin de asegurar su correcto funcionamiento y evitar
interrupciones o fallas que puedan comprometer la eficiencia del proceso.
Esta actividad debe ser coordinada de manera permanente con el area de
mantenimiento de planta, siguiendo un cronograma establecido y
respaldado por registros técnicos actualizados.

v" Realizar la limpieza de la planta de tratamiento de agua de mina segun el
cronograma para evitar saturaciones que afecta a la calidad de agua.

v' Realizar pruebas de tratamiento con coagulantes, con el objetivo de
desestabilizar la materia coloidal presente en el efluente. Posteriormente,
se debe aplicar floculante para favorecer la formacién de fléculos con
mayor densidad, lo cual facilitara su sedimentacion. Esta estrategia
permitiria reducir el tiempo de residencia en el sistema de tratamiento v,
en consecuencia, aumentar la capacidad de procesamiento de aguas
acidas.

v" Realizar el monitoreo de control de calidad del agua en puntos ubicados
aguas arriba y aguas abajo de la descarga del efluente liquido minero-
metalurgico, con el fin de verificar el cumplimiento de los Estandares de

Calidad Ambiental (ECA) para agua, establecidos por la normativa vigente.
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Este monitoreo permitira evaluar el impacto del vertimiento en el cuerpo
receptor y garantizar que no se estén generando alteraciones significativas

en la calidad del recurso hidrico
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ANEXOS
MATRIZ DE INSTRUMENTOS DE INVESTIGACION

Universidad Nacional Mayor de San Marcos , Maestria de Gestion y Control de la Contaminacién
Facultad de IGMMG Seminario de Tesis Il
UNIDAD DE POSGRADO 2023
Matriz de Instrumentos de Investigacion
Apellidos y nombres: Marlit Marquez Cerrén

Titulo de la tesis: Optimizacién del Sistema de Tratamiento de efluentes acidos de una Unidad Minera para cumplir los Limites

Maximos Permisibles, 2021

Variable 1 Sistema de tratamiento de efluentes acidos de una unidad minera

Técnica Instrumento Finalidad Tabulacion

c racion del off Permitira conocer los contaminantes | Se procesan con frecuencia simple y se
Observacién | a;jactenzamon el efluente | ,eqentes, el caudal y grado de acidez del | representan mediante poligono de
acido efluente acido. frecuencia

Observacion | Check list de Operacion Permitira determinar aspectos sobre el | Se procesan con frecuencia simple y se
cumplimiento de parametros del sistema | representan mediante barras verticales

Registro de  control ~ de de tratamiento de agua.

operaciones
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Registro de verificaciéon de
potenciémetros

Check list de equipos

Permitira determinar el estado de los
equipos para su correcto funcionamiento

Se procesan con frecuencia simple y se
representan mediante barras verticales

Variable 2 Limites Maximos Permisibles
Técnica Instrumento Finalidad Tabulacién
Analisis Registro  historico  de | pgrmitira identificar los parametros que
Documental | @nalisis  fisicoquimico  del | ggtan nor encima de los LMP
vertimiento.
o o o Nos permitira determinar el cumplimiento
Observacion | Analisis fisicoquimico del | ye |05 LMP descritos en el Decreto
efluente tratado Supremo N° 010-2010 ~MINAM Se procesan con frecuencia simple y se
representan mediante poligono de
Analisis fisicoquimico del | Permitira analizar si existe dano ambiental | frecuencia
agua del rio Escalera antes | en la zona de estudio
_ y después del vertimiento.
Observacion

Registro histérico de
contaminacion por la
descarga del efluente.

Permitira identificar los parametros que
estan por encima de los LMP
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DIAGRAMA DE FLUJO PLANTA DE TRATAMIENTO PROPUESTO
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VISTAS DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO ANTES DE LA
OPTIMIZACION




XXVi

vy
Foto N°4: Preparacion de hidréxido de calcio
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Foto N°5: Evidencia de tuberias en deéuso
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Foto N°6: Evidencia de falta de mantenimiento de la poza de filtraciones y
orden y limpieza a sus alrededores.
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Foto N°9: Tanque inoperativo (se usara para la preparacion y
acondicionamiento del hidroxido de calcio)
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Foto N°10: Falta mantenimiento de Iostnues
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Foto N°12: Poza de lodos
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VISTAS DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DESPUES DE LA
OPTIMIZACION

Foto N°14: desarenador N° 2 de la Planta de tratamento de agua de mina



Foto N°15: clarificadores de la PTAM

Foto N°16: bombas peristalticas para la dosiicaci()nde reactivos
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Foto N°17: Tolva de una tn réﬁia preparaciénlde éxidokde calcio



