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Resumen de tesis

La presente tesis tiene como proposito identificar la alternativa 6ptima de tratamiento
de efluentes de mina tomando como base la caracterizacion fisica-quimica de los
drenajes, la caracterizacion geoquimica de materiales mineros y la evaluacion en

laboratorio de alternativas de tratamiento.

En el Capitulo 1 a modo de Introduccién se realiza una breve descripcién de la
situacion actual del pais respecto de los drenajes de mina, abarcando desde el dafio
ambiental producido por pasivos mineros hasta los distintos conflictos sociales que
hoy en dia han detenido mas de 20,000 millones de ddlares de inversiones en el
sector.

En el Capitulo 2 se desarrolla el Marco Tedrico del tema donde se describe los
mecanismos de formacion del drenaje &cido, su caracterizacion, control y la

descripcion de sus distintos tratamientos tanto activos como pasivos.

En el Capitulo 3 se describe el Marco Legal actual del pais en relacién al manejo de
efluentes en el Sector Minero.

Teniendo en cuenta que para el desarrollo de la tesis se han utilizado materiales y
efluentes de dos unidades mineras, en el Capitulo 4 se describe la ubicacion de estas

y sus caracteristicas ambientales mas representativas.

En el Capitulo 5 se describe el Desarrollo Experimental de la tesis que abarca la
caracterizacion de materiales y efluentes provenientes de cada unidad minera, los
ensayos de laboratorio a los que fueron sometidos los efluentes para determinar los
rangos de operacion de los procesos de neutralizacion, precipitacion y remocion de
las fases solidas formadas y la eleccion de la alternativa de tratamiento 6ptima para

cada efluente.

Para finalizar en el Capitulo 6 se plasman las conclusiones y recomendaciones

planteadas luego del desarrollo de la presente tesis.
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1 Introduccion
1.1 Planteamiento del problema

La historia nos dice que desde los inicios de la civilizacién, los seres humanos
utilizaron piedras, cerdmicas y luego metales para su subsistencia. Con el tiempo,
esta utilizacion de metales dio origen a la actividad minera la cual hoy en dia es uno

de los principales motores econémicos a nivel mundial.

En el caso de Peru, de acuerdo a lo publicado por el Ministerio de Energia y Minas
en el Boletin Estadistico del Subsector Minero, en el 2015 las exportaciones mineras
alcanzaron los US$18,832 millones, monto que represent6 un 61.85% del total de las
exportaciones peruanas y un aporte al PBI del 15.5%. Otra cifra importante para el
pais es la transferencia de recursos generados por la mineria a las regionales, la cual
alcanzé los S/. 2,994 millones y aunque la mineria formal no es intensiva en mano
de obra, en promedio se tuvieron contratados 195,705 trabajadores directos (2016:
7-17). En sintesis, es innegable que la Mineria es fundamental para el desarrollo del
pais (no por nada estd presente en 23 de sus 25 regiones), mas esta
representatividad conlleva también a que todos sus actores (sector publico, privado
y educacién) tengan el compromiso de promover el crecimiento sostenido y ordenado

de la actividad.

En estos ultimos tiempos en los que los conflictos sociales han tomado un mayor
auge, el tema ambiental ha sido un factor importante para la desconfianza de la
poblacion frente a la Mineria. Las preocupaciones en torno al tema ambiental y por
qué no decirlo también la desinformacion, se ven reflejadas en un alto indice de
conflictividad social que ha sido motivado y aprovechado para intereses particulares
con fines politicos o de corrupcién logrado finalmente detener mas de US$ 20,000
millones en inversiones en el sector. Sélo basta revisar las cifras del Reporte de
Conflictos Sociales N°154 de la Defensoria del Pueblo, donde de los 212 conflictos
sociales registrados en el mes de diciembre del 2016, 146 son de caracter
socioambiental y de estos, 95 estan relacionados propiamente con la actividad
minera (2016: 6-20). La Figura 1-1 grafica lo antes mencionado y muestra que los
departamentos de Ancash y Ayacucho son departamentos con mayor nimero de

conflictos en el pais.
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Figura 1-1: Perd: Conflictos sociales en cifras

Conflictos sociales en cifras (diciembre 2016)

B SEGUN NIVEL DE GOBIERNO M SEGUN REGION
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Gobiernonacional 142 ] CD:n%]?;oTas L Loreto
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Gobierno local 19 ([:):n%l?catolsg 14 b 3 .
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e 3 Forestales 1 Cusco/Madre de Dios 1 Titha
£ Cajamarca/La Libertad 1 2

Total 212 Total 146

FUENTE: Defensoria del Pueblo

Fuente.- Pert21, 2017

Entonces ¢Qué hacer para promover la mineria en el pais y hacer que esta siga
siendo exitosa? Una respuesta rapida a esta interrogante seria evitar que opiniones
negativas se trasladen sobre toda la actividad minera y sobre todo considerar que un
tema muy tocado en los ultimos conflictos sociales es el tema de contaminacion
ambiental donde especificamente dos palabras fueron (y hasta ahora son) las mas

mencionadas: agua y drenaje acido.

Independientemente de si los reclamos hacia determinadas minas (o proyectos)
fueron o no justificados, multiples publicaciones coinciden en que los efluentes de
minay sobre todo los efluentes acidos son el mayor problema ambiental que enfrenta
la industria minera a nivel mundial. En este sentido, tomando un extracto del libro
“Drenaje Acido de Mina: Generacion y Tratamiento” de Aduvire tenemos que “los
drenajes acidos...son una de las principales fuentes de contaminacion de las aguas
superficiales y subterraneas en el mundo debido a que su duracién es de incluso
cientos de anos [...]. Estos drenajes son téxicos en diverso grado para el hombre, la
fauna y la vegetacion pues contienen mentales disueltos y constituyentes organicos

solubles o insolubles” (Aduvire 2006: 1).

Dada la toxicidad y la duracion de estos drenajes, es fundamental prevenir su

formacion mas aun si esta puede darse en cualquier etapa de la vida de la mina
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(exploracion, operacion e incluso luego del cierre final). En su defecto, si es que el
drenaje ya se ha formado, es necesario aplicar el tratamiento més adecuado para su
atenuacion y control, el cual no solo debera tener como meta el cumplimiento de los
Limites Maximos Permisibles (ver capitulo 3 Marco legal) si no también la
optimizacion de los costos de tratamiento teniendo como base la caracterizacion

fisica-quimica de los drenajes y la caracterizacion geoquimica de materiales mineros.

Asi, no solo se busca rentabilidad si no también la posibilidad de que se reduzcan los
impactos ambientales que hasta hoy en dia se ha visto en el pais y que son unas de

las principalmente causantes de la desconfianza en el sector.

1.2 Hipotesis

La hipotesis de la presente tesis radica en que es posible elegir un tratamiento 6ptimo

de los efluentes a partir de una adecuada caracterizacion.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo principal

Identificar la alternativa Optima del tratamiento de efluentes de mina a partir de su

caracterizacion.

1.3.2 Objetivos secundarios

Entre los objetivos secundarios se tiene:

e Evaluar alternativas de tratamiento de efluentes y comparar su efectividad en

base a aspectos econémicos.

e Caracterizar materiales y residuos mineros para promover el manejo preventivo

y reducir la generacion acida.
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2 Marco teorico

Tomando en cuenta que en su mayoria, los efluentes de mina son de caracter 4cido,
la presente tesis se ha enfocado en el estudio del agua acida o también conocido
como drenaje 4cido de mina (DAM).

Los drenajes &cidos se originan por la oxidacion quimica de los sulfuros acelerada
por la accién bacteriana. Estos drenajes tienen valores de pH entre 2 a 6, contienen
sélidos en suspension y altas concentraciones de sulfato y metales disueltos (Fe, Mn,
Al, Cu, Pb, Zn, Cd, Ca, Na, K, Mg y otros) que alcanzan las decenas o centenas de

miligramo por litro.

La formacion del drenaje &cido es un proceso natural favorecido por la
geodisponibilidad de minerales sulfurosos: “Durante la explotacion de determinados
yacimientos (carbén, sulfuros metalicos, hierro, uranio y otros) quedan expuestos a
la meteorizacién grandes cantidades de minerales sulfurosos que pueden llegar a
formar drenajes acidos. Para que esto tenga lugar son necesarias unas condiciones
aerobias, es decir la existencia de cantidades suficientes de agua, oxigeno y

simultdneamente la accion catalizadora de bacterias” (Aduvire 2006:4).

En otras palabras, la exposicion de materiales sulfurosos a la intemperie (es decir al
contacto con agua y aire) hace que estos materiales reaccionen, creando &cido
sulfdrico en un proceso continuo que puede durar cientos de afios. Al mismo tiempo,
al incrementar el nivel de acidez en el agua, ciertas bacterias actian como elemento
catalizador acelerando los procesos de oxidacion y acidificacion, lixiviando adin mas

los materiales y por ende produciendo mas drenaje acido.

Es preciso reiterar, que al ser un proceso continuo, la produccion de drenaje acido
puede durar cientos de afios independientemente de si la mina se encuentra en
operacion o no, por tanto una vez que el drenaje se ha generado, el costo de su

tratamiento es elevado.

Asi mismo, dada la acidez y las concentraciones elevadas de metales que contiene,
los drenajes acidos afectan la vida humana, los animales, los suelos y las plantas e
incluso por su toxicidad y poder corrosivo producen deterioros en estructuras y

maquinarias.
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2.1 Mecanismos de formacion del agua acida

Tal como lo muestra la Figura 2-1, la generacion de agua acida se da por la existencia

de los siguientes cuatro elementos:

e Mineral sulfuroso (mayormente pirita)

¢ Oxidante (oxigeno proveniente del aire o de procedencia quimica)
e Agua (como liquido o humedad)

e Bacterias como elemento catalizador (principalmente Thiobacillus ferrooxidans)

Figura 2-1: Elementos que intervienen en la formacién del DAM

=RAPIDA Kekdo:
Generacion de iones o sto4
ferrasos
en pH<4

Metales: Fez+ or Fe**
o Precipitados:

Fe(OH),

=RAPIDA
Oxidacion
biolégica en
pH<4

LENTA
Oxidacién quimica

Fuente.- Kuyucak, 2006

2.1.1 Etapas en laformacién del agua acida

Tal como se muestra en la Figura 2-2, el proceso de formacion de las aguas acidas
esta dividido en 3 etapas marcadas por el pH del agua (Garcia 2013: 12-15; Aduvire
2006: 9-11; INAP 2009: 99-105).

La primera etapa esta definida por la oxidacion quimica de los minerales sulfurosos
teniendo como principal oxidante al oxigeno. Esta oxidacion libera iones ferrosos
(Fe?*) los cuales a un pH superior a 7, se oxidan a iones férricos (Fe**) y precipitan
como hidréxidos aportando acidez al medio. Asi mismo, en esta etapa los minerales
carbonatados presentes neutralizan la acidez manteniendo el pH del agua de neutro
a alcalino (pH>7). Por lo demas, la velocidad de oxidacion es baja comparada con
las etapas posteriores ya que el ion férrico no contribuye como agente oxidante al no
contar aun con concentraciones significativas que le permitan accionar todo su

potencial oxidante.
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Dado que la generacién de &cido continta y la alcalinidad producida por los minerales
carbonatados disminuye, el pH del agua va disminuyendo hasta 4.5 momento en que
se inicia la segunda etapa donde predomina la oxidacion de la pirita por la accién
bacteriana. En esta reaccion se produce el sulfato ferroso que al ser oxidado
nuevamente se transforma en sulfato férrico, y éste a su vez en contacto con el agua
da lugar al acido sulfarico y al hidréxido férrico provocando la coloracién amarilla en
el agua. Esta oxidacién continuara hasta que se haya agotado todo el potencial de

neutralizacion donde se presentaran valores de pH por debajo de 3.5.

Figura 2-2: Etapas en la formacion de aguas acidas
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Fuente.- Aduvire 2006: 10, figura 2

La tercera etapa esta definida por la oxidacion de los sulfuros por parte del Fe3* cuya
capacidad de oxidacion es mucho mas potente que la del oxigeno. En este sentido,
de las reacciones de oxidacion de sulfuros se produce el ion ferroso (Fe?*), que bajo
la presencia de bacterias se convierte en ion férrico (Fe3*), el cual a su vez remplaza
al oxigeno como agente oxidante principal. Asi mismo, cuando el pH del agua
desciende por debajo de 4.5, el ion férrico se ve afectado por reacciones de
oxidacion-reduccién y la accién bacteriana puede lixiviar el sulfuro de hierro
directamente a sulfato. En este momento, la bacteria oxida el ion ferroso a férrico, el
gue a su vez oxida a los sulfuros produciéndose asi grandes cantidades de acido a
una velocidad de oxidacion considerablemente mas rapida que la desarrollada en la
primera etapa.
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2.1.2 Reacciones principales en lageneracion de agua acida (Oxidacion
de la Pirita)

Los sulfuros de hierro son los minerales mas comunes con capacidad para generar
drenaje acido. De estos, la pirita FeS, es considerada la responsable de la formacion
de la mayor parte de aguas acidas en el mundo (Alpers 1992; Aduvire 2006: 6-11;
INAP 2009: 36; Nordstrom 2000).

Aduvire y Lopez Pamo coinciden en que al tener pirita expuesta al agua y al oxigeno
se dara el proceso de oxidacién produciendo Fe?*,S02~ e H* lo que producird un
incremento en el total de sélidos disueltos y ademdas un incremento de la acidez
asociada a la disminucion del pH (Ecuacién 1). Posteriormente y considerando un
ambiente oxidante, los iones ferrosos (Fe®") se oxidaran a iones férricos (Fe3*)
(Ecuacion 2) que luego precipitardn como hidréxidos considerando un pH por encima
y alrededor de 3 (Ecuacion 3) por tanto con la mencionada hidrdlisis, el nimero de
iones férricos disueltos disminuira y al mismo tiempo disminuira el pH. No obstante
los iones férricos (Fe3*) que se mantengan en solucion seguiran oxidando
adicionalmente a la pirita lo que dard origen a mas Fe?*,50%~ e H* (Ecuacion 4)
haciendo que este proceso sea ciclico (Lopez Pamo et al, 2002; Aduvire 2006).

En esta etapa, al existir una mayor acidez, la capacidad neutralizadora del medio (o
alcalinidad) va disminuyendo hasta alcanzar un pH=3.5 momento en el cual deja de
formarse hidréxido y la actividad de los iones férricos disueltos (Fe3*) se incrementa.
Precisamente a este pH, las bacterias inician su accion catalizadora acelerando en
varios 6rdenes de magnitud la oxidacion de los iones ferrosos (Fe?*) a iones férricos

(Fe®*) lo que origina que estos ultimos oxiden rapidamente a la pirita.

FeS, (s) + 7/ 05(g) + H,0 — Fe* + 28027 + 2H" e e e oo (1)
Fe?* + 1/,0,(g) + H* — Fe¥* + 15 Hy0 oo e (2)
Fe3t 4+ 3H,0 — Fe?™ + Fe(OH)3(S) 4 3H™ wi ot oot et e e e eet vet et e e een ean ene e e e ae wnne e een (3)
FeS, (s) + 14Fe3* + 8H,0 — 15Fe* + 25027 + 16H™ woeccevvevoe s e oo eee s e vvee e one (4)

Para finalizar, ambos autores mencionan que el proceso de oxidacion de la pirita (que
involucra las Ecuaciones 1, 2 y 3) es un proceso lento que finaliza con la precipitacion

de los hidroxidos.
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2.1.3 Factores que influyen en la velocidad de formacién de aguas
acidas

La importancia de la velocidad de formacion del DAM radica en esta influye

directamente sobre las consecuencias que ocasionara al ambiente. Por ejemplo, si

el proceso ocurre lentamente, los efectos sobre el ambiente seran despreciables;

caso contrario, si la generacion es rapida, el problema sin duda sera mayor debido a

una mayor posibilidad de propagacién y contaminacion.

Diversas publicaciones mencionan que la velocidad de oxidacion depende de varios
factores de los cuales los mas resaltantes son la estructura cristalina, la mineralogia,
la temperatura, la produccion de nuevos compuestos, las bacterias y la presencia de

agua y oxigeno.

En el caso de la mineralogia, ademas de considerar que los minerales por su
composicion pueden generar acidez o aportar alcalinidad (como la calcita y otros
carbonatos), otro factor predominante es la reactividad del mineral. Por ejemplo la
marcasita tiene la misma férmula quimica que la pirita pero es mucho mas inestable
y genera con mayor rapidez drenaje acido. Por el contrario, los sulfuros de otros
metales como plomo, zinc o cobre son generalmente menos reactivos que los de

hierro debido a la mayor estabilidad de su estructura cristalina (Aduvire 2006: 6-7).

Durante el proceso de oxidacion existe la posibilidad de que se generen nuevos
compuestos. Estos pueden acelerar el proceso de oxidacién o recubrir los sulfuros
previniendo su alteracién. Por ejemplo al generarse sulfuro de hierro meteorizado,

este puede reaccionar posteriormente con la pirita acelerando la oxidacién.

Las bacterias al actuar como elemento catalizador, tienen como rol principal acelerar
la velocidad de generacién acida transformando los iones ferrosos (Fe?*) a iones
férricos (Fe3*). De acuerdo al pH del agua, existen diversas bacterias que actéian en
este tipo de ambiente siendo la ma&s comun la Thiobacillus ferrooxidans cuyo pH
optimo de crecimiento esta entre 1.3-4.5. Li sefial6 que mientras la capacidad
neutralizante sea mayor a la acidez producida, las bacterias no podran desarrollarse
y la produccion de lixiviados acidos no sera muy elevada. En cambio, si la acidez
producida es mayor, la poblacion de bacterias se incrementard acelerando los

procesos de oxidacion y produciendo ain mas acidez (2013:15).
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Factores climéaticos como la temperatura también influyen sobre la generacion del
DAM. Por ejemplo a bajas temperaturas tanto la oxidacion quimica como la biolégica
disminuyen y lo mismo ocurre cuando la temperatura sobrepasa los 35°C.

Una mencién aparte merece la presencia de agua y oxigeno. Tal como se ha venido
detallando, estos dos elementos son indispensables para la formacion de DAM, la no
existencia de uno de ellos: oxigeno o agua (como liquido o humedad) detendra la
generacién del drenaje acido. No obstante es preciso mencionar que para la
generaciéon del DAM se demandan grandes cantidades de oxigeno frente al volumen
de agua necesario. En este sentido si se sumergen los sulfuros en agua se suele
detener la reaccién por la baja difusién del oxigeno en el agua. Por el contrario, la
sola presencia de aire conteniendo una pequefa cantidad de humedad conlleva a

que se origine la oxidacion (Aduvire 2006: 8).

2.2 Caracterizacion de materiales mineros

La caracterizacion geoquimica esta orientada a obtener informacion de la estabilidad
quimica de los materiales (mineral, desmonte, relave) en el largo plazo. La finalidad
es evaluar el potencial de generacion acida empleando criterios de facil interpretacion
basados en la relacion acido/base y otros de prediccion del comportamiento a largo

plazo.

La identificacién anticipada de que un material pueda 0 no generar drenaje acido es
-sin duda -esencial para la planificacibn ambiental y econémica de una mina. El
implementar medidas preventivas (y tener el tiempo necesario para disefarlas)
siempre serd mas econdémico que el gasto ocasionado por acciones correctivas
obteniendo ademas la ventaja de que en el futuro se reducirian las obligaciones
financieras de la posible operacion, mantenimiento y monitoreo de instalaciones para

coleccion y tratamiento del drenaje a largo plazo.

Por otro lado, en caso de que el drenaje ya exista, la caracterizacion de los materiales
permitira asegurar la orientacién del tratamiento a proponer permitiendo identificar si

la calidad del agua variara o se mantendra con los afios.
Existen tres tipos principales de pruebas que se utilizan para la prediccion:

e Pruebas estaticas para determinar las propiedades geoquimicas del material

e Pruebas de lixiviacion para determinar el total de componentes solubles; y
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e Pruebas cinéticas para determinar el comportamiento geoquimico del material a

través del tiempo (drenaje).

Ademas, la mineralogia es un ensayo complementario que ayudara en la
interpretacion de las pruebas antes mencionadas. La descripcion de los ensayos se

realiza en los siguientes items:

2.21 Pruebas Estaticas

Su objetivo fundamental es la caracterizacion del potencial de generacion de &cido.
Esta prueba define el balance entre los minerales potencialmente generadores de
acido y aquellos potencialmente consumidores de acido. En teoria, una muestra sera
generadora de acido sélo si su potencial para la generacion de acido excede a su

potencial de neutralizacion.

Las pruebas estaticas son el primer paso en todo programa de pruebas para
determinar el potencial de drenaje acido y tienen la ventaja de que se realizan de
manera simple, rapida y con costos relativamente bajos (aproximadamente 100

ddlares por muestra obteniendo los resultados en 2 semanas).

2.2.1.1 Ensayos para estimar el potencial de Acidez (Test ABA)

El procedimiento para pruebas estaticas mas cominmente usado es el Test ABA
(Sobek et al, 1978) o el procedimiento modificado para prueba de balance acido-base
(BAB). Cada uno de ellos determina los minerales potencialmente generadores de
acido (expresados como potencial de acidez méaxima, PA) y los minerales
potencialmente consumidores de acido (expresados como potencial de
neutralizacion PN). Asi, a través del Test ABA se obtendra la siguiente informacion:

e Potencial Neto de Neutralizacion (NNP)

e Ratio NP/AP, denominado Razén de Potencial Neto (NPR)

e Potencial de Neutralizacion (NP)

e Potencial de Acidez Maximo (AP)

e Azufre total, azufre como sulfato y azufre como sulfuro

e Grado de efervescencia.

e pH en pasta

Los criterios de evaluacién de la generacion de acidez son los siguientes:
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Razon de Potencial Neto (NPR)

La Razon de Potencial Neto (NPR) o cociente NP/AP permite determinar el
potencial de generacion &cida en fase solida incorporando criterios de estabilidad
guimica que son mostrados en la Tabla 2-1.

El potencial de acidez (AP) es definido como la capacidad de un material de
generar acidez y depende exclusivamente de su contenido de sulfuros. De otro
lado, el potencial de neutralizacién (NP) es definido como la capacidad de un
material para neutralizar acidez y depende exclusivamente de su contenido de

materiales consumidores de acidez tales como carbonatos, hidroxidos, etc.

Tabla 2-1: Criterio de Clasificacion NPR= NP/AP

. ., Criterio de .
Caracterizacion i i Comentarios
clasificaciéon

Potencial generador

Posible generacién de acidez, salvo que los

) ) < y !
de acidez (Posible) RS minerales sulfurosos sean no reactivos
Incertidumbre Posible generador de acidez, si el NP es
(Incierto) 1<NP/AP <3 insuficiente reactivo o es consumido a una

velocidad mayor que la velocidad de reaccion

No generador de

acidez (Imposible) NP/AP = 3 No hay generacion de acidez

Fuente.- Price, 1997, 2009.
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Potencial Neto de Neutralizacion (NNP)

Otro de los criterios utilizados en la valoracion de acidez es el Potencial Neto de
Neutralizacion (NNP), que es la capacidad de un mineral o material para generar
0 consumir acidez y se obtiene por diferencia entre el potencial de neutralizacién
(NP) y el potencial de acidez (AP) o acidez total (NNP = NP — AP).

En la evaluacién de generacion acida propuesta por el MINEM en la Guia para
Manejo de Drenaje Acido de Minas, como regla general se asume las siguientes

situaciones:
Si NNP > + 20 kg CaC05/t; no producira drenaje acido

Si— 20 < NNP < + 20; rango de incertidumbre (recomendable ver mineralogia y

otros)
Si NNP < - 20 kg CaCO05/t; posible generacion de drenaje acido
Relacion entre la Razén NP/AP y S (%) como Sulfuro

Tal como lo muestra la Tabla 2-2, este criterio realiza una correlacion entre el
ratio NP/AP con el contenido del azufre como sulfuro (en porcentaje)
determinando los rangos o limites del potencial de generacion acida de las

izacion del autor



muestras estudiadas. En general, cuando el ratio NP/AP es 3:1 o mayor y el
contenido de azufre como sulfuro es menor a 0.3 % no hay generacion de acidez

o el riesgo de que se generen drenajes &cidos es muy bajo.

Tabla 2-2: Clasificaciéon de rocas por Contenido de Azufre y Relacién Acido/Base
Tipo de e Contenido de Azufre . ;
Roca Clasificacion como Sulfuro (% S) Ratio (NP: AP)
| Potencial forquor de acidez Mayor a 0.3 % 11 0 menos
(Posible)
Il Indeterminado (Incierto) 31all
[ No forma acidez (Improbable) Menor a 0.3 % 3:1 0 mas

Fuente.- Aduvire 2006, 2012, tabla 6 con adaptaciones del CANMET 2009: 14-14.

e pHen Pasta

El pH en pasta entrega una estimacion cualitativa del pH inicial de la muestra.
Se prepara mezclando agua con roca 0 muestra molida en una proporcion fija 'y
se mide el pH de la pasta resultante. En las rocas ricas en sulfuro, valores de pH
superiores a 7 generalmente sugieren que la muestra contiene una significativa
capacidad de neutralizacion en forma de carbonato reactivo. Valores de pH de
la pasta por debajo de 4 6 4.5 podrian indicar la presencia de acidez mineral
derivada de productos anteriormente meteorizados que se hidrolizan con
facilidad (por ejemplo, sulfatos secundarios). Proporciona una indicacion de la
acidez total almacenada en la muestra, asi como la extension en la que ha

ocurrido la oxidacion antes de un analisis mas acabado.

2.2.1.2 Ensayo o Test NAG

El ensayo NAG (Generacibn Neta de Acidez) es una prueba sencilla y
complementaria a los ensayos ABA que se utiliza para determinar el potencial neto
de generacion acida y se basan en la oxidacion acelerada de los sulfuros a sulfatos

en presencia de peroxido (H,0,).

El método consiste en afiadir 150 ml de solucidon de peroxido de oxigeno sobre la
muestra pulveriza estudiada, una vez ocurrida la oxidacién se mide el pH y la acidez
de la solucién generada que dependeréa del &cido formado y la reaccion de éste con

los materiales neutralizantes presentes en la muestra.

El resultado del efecto neto de acidificacién y neutralizacion se mide directamente
por la lectura del pH después de 24 horas. Los valores de pH finales menores a 4.5
unidades, implican que a esos materiales se los clasifigue como potenciales

generadores de acidez.
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La solucion generada en el Test NAG opcionalmente sera analizada por ICP-MS para
determinar los potenciales solutos (metales) liberados en condiciones oxidantes.
Estos resultados permitiran identificar los potenciales contaminantes, aunque las
concentraciones obtenidas en las condiciones del test no necesariamente

corresponderdn a las que puedan resultar en los hipotéticos efluentes.

El criterio de interpretacion basado en los resultados de la prueba NAG considera
tanto el valor del pH obtenido al finalizar la prueba como la cantidad de &cido
generado en el ensayo (kg H,S0,/t), presentado tres clasificaciones indicadas en la

siguiente tabla:

Tabla 2-3: Caracterizacion de Materiales por el Criterio NAG
Resultado Prueba NAG Clasificacion
pH NAG <4.5y NAG>10 Alta generacion de acidez
pH NAG >4.5 y 1< NAG<10 Baja generacion de acidez
pH NAG >4.5y NAG<1 No genera acidez

Fuente.- CANMET 2009: 14-14.
2.2.2 Pruebas de Lixiviacion

Las pruebas de lixiviacion se realizan para evaluar el potencial de lixiviacion de
metales procedentes de los materiales estudiados, que podrian generar drenaje

acido.
2.2.2.1 Test SFE (Shake Flask Extraction)

La prueba Shake Flask Extraction esta disefiada para medir la interaccion del material
con agua proveniente de fendmenos meteorolégicos (agua metedrica). En este
sentido, en la prueba se usa agua destilada (segun el procedimiento que indica la
norma ASTM 2006) la cual se combina con el material a estudiar en la relacién de
03:01 para luego proceder a agitar durante un periodo de 24 horas. Posteriormente
se colecta el lixiviado y se filtra con una membrana de acetato de celulosa de 0.45

micras.

El lixiviado filtrado generado se analiza para determinar los siguientes pardmetros:
pH, alcalinidad, acidez, conductividad, sulfato, cloruro, incluyendo la determinacion
de las concentraciones de metales como arsénico, antimonio, bario, berilio, bismuto,

boro, cadmio, calcio, cromo, cobalto, cobre, hierro, plomo, de litio, magnesio,
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manganeso, molibdeno, niquel, potasio, plata, sodio, estroncio, estafio, uranio,

vanadio, zinc por el método ICP.
2222 SPLP

Las pruebas de lixiviacion o pruebas SPLP (Procedimiento sintético de lixiviacion de
precipitados) se realizan para evaluar el potencial de lixiviacion de metales
procedentes de los relaves, que podrian contaminar los suelos, aguas superficiales
y/o subterraneas.

La evaluacion del potencial de lixiviacion de metales se realiza por lixiviacion de los
materiales utilizando una solucion de &cido sulftrico/acido nitrico a un pH de 4.2 y
luego en los extractos se evaluan los parametros fisicos, quimicos, sulfatos y

metales.

La metodologia de lixiviacion de metales se desarrolla teniendo como referencia la
norma US EPA method 1312.

2.2.3 Pruebas Cinéticas

Los ensayos cinéticos tienen la finalidad de confirmar el potencial de generacion de
acidez de los materiales y predecir la calidad de las aguas de drenaje cuando estos
son sometidos a condiciones meteoroldgicas controladas. Dentro de los ensayos mas
empleados estan los de celdas humedas, percolacion en columnas y otros de

lixiviabilidad que estan establecidos por la normativa ATSM.

A partir de los resultados de las pruebas estéaticas se debera evaluar la necesidad de
realizar los ensayos cinéticos a las muestras que presenten un claro potencial de

generacion de acidez y/o un cierto grado de incertidumbre.
Celda Himeda

El Test de Celda Himeda (TCH) se emplea para estimar el potencial de generacion
acida de la degradacion acelerada de una matriz mineral y se realiza con una muestra
fragmentada y preparada, que se dispone en la celda hasta ocupar un 75% del
volumen total. La muestra se somete a condiciones controladas de humedad y
temperatura utilizando una corriente de aire que producira- de forma acelerada- la

degradacion natural que podria ocurrir en condiciones del ambiente, llegando a
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predecir la calidad de los lixiviados que se obtienen a lo largo del tiempo por accién
de los cambios meteorolégicos.

La evaluacién cinética mediante ensayos de celdas de humedad nos permite
confirmar el potencial de generacién de acidez y predecir la calidad de las aguas de
drenaje cuando los materiales son sometidos a condiciones de meteorizacion en

condiciones controladas.

El TCH esta regulado por la norma ASTM D5744-96. Las variables que se consideran
son: la duracién de los ciclos, el tiempo de aireacion de la celda, la temperatura del
gas de entrada y los tiempos de drenaje. Normalmente, un TCH consta de 1 ciclo
inicial (1 dia) y 20 ciclos posteriores estandares de 7 dias cada uno. El ciclo inicial
(ciclo 1) es un ciclo de lavado que consiste en inundar la celda durante 2 horas para
al dia siguiente dejar drenar durante 2 horas y posteriormente analizar los lixiviados
de drenaje. En cada ciclo se insufla aire hiumedo (HR > 90%) a 40 + 5°C durante 3
dias a un caudal de 2 a 5 I/min, seguido de 3 dias de aire seco, posteriormente se

inunda la celda y se analizan los lixiviados obtenidos en el drenaje.

Sobre los lixiviados se mide el pH, la conductividad y el potencial redox. Ademas
sobre el lixiviado filtrado se analizaran aniones, alcalinidad y el contenido en metales

donde tiene especial importancia la especiacion de hierro (I1) y hierro (lIl).

2.2.4 Mineralogia

Los estudios mineralégicos identifican los minerales de una muestra a través de

microscopios opticos, laser y difraccion de rayos-X.

Conociendo en detalle la mineralogia, se puede predecir la quimica de los drenajes,
asumiendo que estos pueden verse influenciados por las impurezas que contienen y
acompafan a los minerales que afectan la composicion, las tasas de reaccién y la

quimica del agua.

En los analisis mineralégicos semicuantitativos por Difraccion de Rayos X se
cuantifica todos los minerales presentes con un determinado limite de deteccion
(L.D.). La mineralogia obtenida de los analisis mineral6gicos por difraccion de rayos
X nos brinda informacién de los minerales presentes con sus concentraciones en
porcentaje, que es muy Util para muestras con contenidos significativos de cuarzo y

silice con comportamiento incierto en los ensayos ABA.
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2.3 Caracterizacion de aguas de mina

El diagnéstico es una parte muy importante y necesaria para la solucién de cualquier
problema. Saber exactamente donde se origina el problema, su frecuencia,
envergadura y caracteristicas especificas es sin duda basico para lograr identificar la

mejor solucion.

Enfocandonos al tema especifico de la presente tesis se menciona que una vez que
ya se cuenta con la presencia de aguas &cidas es necesario realizar una correcta
caracterizacion del efluente pues esto influird directamente sobre la eleccion del
método de tratamiento a emplear, el consumo de reactivos, el tamafio de los equipos
(por ejemplo tanques de neutralizacién, clarificadores, etc.) e incluso sobre el
requerimiento o no de instalaciones auxiliares como las utilizadas para el
almacenamiento temporal de los lodos del tratamiento, canales de coronacion, pozas

de sedimentacion, entre otros (Aduvire 2006; Lépez Pamo 2002).

Lopez Pamo describe que una correcta caracterizacion de efluentes debe incluir
mediciones representativas de al menos un afio hidrolégico del caudal y de los

siguientes parametros fisicos y quimicos (Lopez Pamo, 2002: 5-6):

° pH

Acidez/alcalinidad

Contenidos de metales totales y disueltos

Conductividad

Potencial Redox

Segun la legislacion peruana, tanto la medicién de los parametros fisico-quimicos
como la toma de muestras para el posterior analisis de metales totales y disueltos,
se deben realizar de acuerdo al Protocolo de Monitoreo de Aguas y Efluentes
publicado por el MINEM. Los valores obtenidos deberdn de ser comparados de
acuerdo a los Limites Maximos Permisibles para la descarga de efluentes liquidos de
Actividades Minero — Metallrgicas aprobados bajo D.S. N°010-2010-MINAM.

Los términos acidez o alcalinidad de un drenaje es la capacidad que estos tienen
para neutralizar una base o neutralizar un &cido respectivamente. Si un drenaje
presenta acidez quiere decir que en este predomina su acidez total por lo que

hablamos de un drenaje con acidez neta. La misma regla se cumple en el caso de
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gue la alcalinidad sea la predominante. La ecuacion que define lo anteriormente dicho

se presenta a continuacion:

ACideZ/Alcalinidad Neta = Acidez Total — Alcalinidad Total

De acuerdo a su acidez o alcalinidad neta, Bigatel clasifica de la siguiente manera a

los drenajes:
Tabla 2-4: Clasificacion de los drenajes de mina
Sub Categorias Descripcion Rango de acidez o alcalinidad

1 Muy acido Acidez Neta>300 mg/l como CaCOs

2 Moderadamente acido 100=Acidez Neta=300 mg/l como CaCO3
3 Débilmente acido 0<Acidez Neta<100 mg/l como CaCOs3
4 Débilmente alcalino Alcalinidad Neta<80 mg/l como CaCOz
5 Fuertemente alcalino Alcalinidad Neta=80 mg/l como CaCOs

Fuente.- Aduvire, 2006: 54, tablal3

En aguas naturales, la acidez total estd compuesta por acidez mineral, acidez
organica y acidez de protones. La acidez organica es producida por el CO asociado
con la disolucibn de componentes organicos, la acidez mineral es debida a las
reacciones de hidrdlisis del Fe, Al y Mn (disoluciéon de metales acido formadores) y
la acidez de protones se debe a la presencia de iones hidrogeno libres (H*) (Aduvire
2006). En el caso de las aguas de mina, la acidez total estara asociada directamente
ala acidez de protonesy a la acidez mineral ya que al tener poco contenido de carbén

organico disuelto, la acidez organica es baja y por lo tanto despreciable.

Por lo general, la acidez total se incrementa a medida que el pH desciende y se
reportada en unidades de mg CaCOs/l. Tedricamente, la acidez total también puede
ser calculada en base al pH y a la concentracion en mg/l de cada catiéon que genere

acidez:

2[Fe?*] 3[Fe3*] 3[AB*] 2[Mn?*
Act=50([ 1, 3[Fe™*] | 3[AP*] | 2[Mn®"]

—pH
6 + 13 27 5 +1000(10 ))

De la multiplicacion de la acidez total por el caudal del efluente se obtendra la Carga

de Acido, dato que equivale al requerimiento de tratamiento.

2.4 Control de los drenajes acidos

El control de los drenajes acidos se fundamenta en medidas de caracter preventivo

y mitigador.
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Las medidas preventivas se dan antes de la formacion del DAM evitando
proactivamente la oxidacion de los sulfuros al contacto con agua y aire. Por otro lado,
las medidas mitigadoras se dan cuando el DAM ya se ha formado y se busca
minimizar o eliminar su generacion con acciones de caracter correctivo. A

continuacion se realiza una breve descripcién de los tres niveles de control del DAM:

e Medidas de control primario: Estas medidas estan relacionadas a la prevencion
del DAM propiamente dicha y se basan en la supresion de los mecanismos de
oxidacién mediante la eliminacion de uno de los elementos que intervienen en la
formacion del DAM. Por ejemplo depdsitos con impermeabilizacion, depdésitos
subacuaticos, desvio de agua, adicibn de materiales alcalinos y fosfatos,

inhibicién bacteriana con aplicacién de bactericidas, etc.

¢ Medidas de control secundario: Estas medidas se aplican cuando el DAM ya se
ha generado. El objetivo principal es impedir o desviar la entrada del agua a las
fuentes de acidez para evitar la migracion del DAM.

e Medidas de control terciario: Estas medidas estan orientadas a colectar y tratar
el DAM. Las técnicas de tratamiento a implementar van desde tratamientos
activos como neutralizacién, osmosis inversa, intercambio ibénico, etc. y

tratamientos pasivos como humedales aerobios, humedales anaerobios, etc.

La eleccion del control a implementar debera considerar ademas el manejo de la
operacion minera (método de minado superficial o subterrdneo), la mineralogia y la
geoquimica del yacimiento, el clima, la topografia, la configuracion del agua
superficial y subterranea del entorno, la normativa vigente y los costos a generarse

por la construccién, operaciéon y mantenimiento de las medidas (INAP 2009: 261).

2.5 Tratamiento de aguas acidas

El tratamiento del drenaje acido tiene como objetivo principal la remocion y
aislamiento de metales y aniones metalicos mediante su precipitacion como
hidroxidos insolubles. En este proceso, los metales se extraen de la solucion
precipitada como solidos o absorbidos en soélidos para luego ser separados como
residuos (lodos) y ser eliminados, reutilizados o dispuestos bajo condiciones
adecuadas (Aduvire 2006:80; Puig 2014).

La precipitacion de los metales se da en un intervalo de pH determinado que depende
de los rangos de movilizacién de cada metal. En la Figura 2-3 se presentan gréaficas
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teoricas de solubilidad de hidréxidos metalicos en funcién del pH donde el punto mas
bajo de cada curva representa el punto éptimo de remocion.

Cabe mencionar que las curvas teéricas presentadas fueron construidas en base a
ensayos a condiciones determinadas (temperatura, presion, etc.) por lo que para
cada curva experimental se podra observar un rango de desplazamiento ligado
principalmente a las condiciones en las que se efectu6 el ensayo.

El tratamiento del drenaje acido puede darse por métodos activos o métodos pasivos.
Basicamente la eleccion del tratamiento a implementar se centrard en la
caracterizacion propia del drenaje, su caudal promedio, el uso final del agua tratada
y el costo por infraestructura, operacion y mantenimiento del tratamiento propiamente

dicho (planta, humedal, etc).

Figura 2-3: Solubilidad de hidréxidos metalicos en funcion al pH
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Fuente.- Aduvire 2006 (Figura A y B); Hoffland 2016 (Figura B)

Tal como lo indica la Figura 2-4, los tratamientos pasivos son aplicados mayormente
para drenajes con poca acidez y poco caudal. Por el contrario, los tratamientos

activos si pueden trabajar con rangos de acidez y caudales altos.
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Figura 2-4: Sistemas de Tratamiento Activo - Pasivo
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Fuente.- Kuyucak, 2006

La Figura 2-5 presenta una herramienta para la eleccion del tratamiento implementar
que se basa en la caracterizacion propia del drenaje. El nombre que recibe esta
herramienta es “Acid Drainage Decision Tree”, fue elaborada por Jack Adams de la
Universidad de Utah y fue propuesta en el afio 2009 en la Global Acid Rock Drainage
Guide (GARD Guide) del INAP (The International Network for Acid Prevention)
organizacidn de empresas mineras internacionales dedicadas a prevenir la formacion

del drenaje acido.

Una vez tratadas, las aguas podran ser destinadas para re-uso o descargadas en el
punto de vertimiento aplicando los LMP aprobados por la D.S. N° 010-2010-MINAM
y con los ECAs (D.S. N° 015-2015-MINAM) aguas abajo de la confluencia con el

cuerpo receptor.
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Figura 2-5;
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DISCHARGE

251 Tratamiento por métodos activos

Las técnicas de tratamiento activo son
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las que requieren una operacion,
mantenimiento y monitoreo continuo y utilizan para su funcionamiento energia

externa (energia eléctrica) y reactivos.

Este tipo de tratamiento es mayormente utilizado en minas operativas y su ventaja

principal radica en que puede ser aplicado para tratar grandes caudales y cualquier
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tipo de acidez, siendo ademas adaptable a cambios en la quimica del agua que
pudiera darse durante el avance del minado.

Si bien este tipo de tratamiento no requiere de grandes areas para su infraestructura,
su costo de inversion es elevado pues implica el montaje de una planta de tratamiento
guimico con diversos equipos como tanques, clarificadores, bombas entre otros. Asi
mismo, por ser de operacién continua, su costo operativo considerara la adicion

rutinaria de reactivos requiriendo el monitoreo permanente del personal.

Entre los métodos de tratamiento activo mas comunes tenemos: Control de pH o
neutralizacién/precipitacion, intercambio i6nico, métodos electroquimicos, procesos

de membrana como la filtracién, 6smosis inversa, etc.

Mundialmente el método de mayor aceptacibn es el tratamiento de
neutralizacién/precipitacion con cal que realiza la neutralizacién de drenaje acido en
un sistema mecéanico que facilita la neutralizacion y la eliminacion de metales
mediante la adicién de reactivos neutralizantes como CaO (cal viva), Ca(OH)- (cal
apagada), caliza rica en calcio, soda caustica, etc. A partir de este método existen
otras neutralizaciones con cal basados en las densidades de los lodos resultantes,
por ejemplo: el proceso de lodos de baja densidad (LDS) donde las densidades
finales de lodos sedimentados esta entre 4%-15% de sélidos y el tratamiento de lodos
de alta densidad (HDS) con densidades entre 15-30% de sélidos.

2.5.2 Tratamiento por métodos pasivos

Las técnicas de tratamiento pasivo son aquellas donde la intervencion del hombre es
minima tanto en la parte operativa (no requiere adicion rutinaria de reactivos) como

en la parte de mantenimiento.

Este tipo de tratamiento se basa en los mismos procesos fisicos, quimicos y
biol6gicos que se dan en los humedales naturales (wetlands) cambiando las
condiciones de Eh y pH del drenaje de forma que se favorezca la formacion de
especies insolubles que precipiten y retengan la carga contaminante. En este sentido

el tratamiento emplea:

e Material alcalino para neutralizar la acidez

e Substratos organicos para crear ambientes reductores
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e Bacterias para catalizar las reacciones y acelerar los procesos que forman
precipitados

e Flujo gravitacional para facilitar el movimiento del agua

La principal ventaja de los tratamientos pasivos radica en sus bajos costos de
inversion y operacién. Sin embargo, este tipo de tratamiento es usado solo para tratar
drenajes con poco caudal y poca acidez siendo fundamental para el disefio y
configuracién de los dispositivos, la disponibilidad de grandes areas de terreno que
aseguren una buena circulacién y distribucién del efluente dentro del sistema
maximizando el tiempo de contacto entre el flujo de agua contaminada con los

elementos y materiales gue componen cada dispositivo de tratamiento.

Entre los métodos de tratamiento pasivo mas utilizados destacan los humedales
aerobios, los humedales anaerobios o balsas organicas, los drenajes anéxicos
calizos (ALD, Anoxic Limestone Drains), los sistemas sucesivos de produccion de
alcalinidad (SAPS, Successive Alkalinity Producing Systems) y las barreras reactivas
permeables cuando son aguas subterraneas (PRB, Permeable Reactive Barriers). En
la practica estos métodos se emplean solos o combinados, dependiendo del tipo de
drenaje &cido y de los requerimientos de tratamiento (Lopez Pamo 2002:6).
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3 Marco legal

El marco legal de la presente tesis esta constituido por una breve descripcién de las
instituciones publicas del pais relacionadas con el Sector Minero y Ambiental y
ademas la recopilacion de una serie de normas legales, protocolos y guias

relacionadas con el tratamiento de efluentes:

3.1 Marco institucional

3.1.1 Estado Peruano

Las atribuciones del Estado Peruano en cuanto a la determinacién de la politica
nacional del ambiente y la promocion del uso sostenible de los recursos naturales
estan claramente definidas en los Articulos 66°, 67°, 68° y 69° de la Constitucion
Politica del Peru, los cuales establecen la importancia de la proteccién y conservacion
del medio ambiente y de los recursos naturales a fin de hacer posible el desarrollo

integral de la persona humana.

3.1.2 Ministerio del Ambiente (MINAM)

El MINAM, creado mediante D.L. N° 1013, es el organismo rector del sector
ambiental, que desarrolla, dirige, supervisa y ejecuta la politica nacional del
ambiente, cuya funcién general es disefiar, establecer, ejecutar y supervisar la

politica nacional y sectorial ambiental, asumiendo la rectoria con respecto a ella.

Asimismo, el MINAM tiene por objeto promover la conservacion del ambiente y el uso
sostenible de los recursos naturales, el ordenamiento territorial, la diversidad

biol6gica y las areas naturales protegidas.

Las competencias del MINAM comprenden la ejecucién de acciones técnico
normativas, de alcance nacional en materia de regulacion ambiental, entendiéndose
como tal el establecimiento de la politica ambiental, la elaboracién de normatividad
especifica en materia ambiental, la fiscalizacion, el control y el ejercicio de la potestad
sancionadora por el incumplimiento de las normas ambientales en el ambito de su
competencia, la misma que puede ser ejercida a través de sus organismos publicos

correspondientes.

Al MINAM se adscriben los siguientes organismos publicos:
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e El Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peri (SENAMHI).
e ElInstituto Geofisico del Peru (IGP).

e El Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental (OEFA).

e El Servicio Nacional de Areas Naturales Protegidas (SERNANP).

e El Instituto de Investigaciones de la Amazonia Peruana (lIAP).

¢ Organismo de Evaluacioén y Fiscalizacién Ambiental (OEFA).

e El Servicio Nacional de Certificacibn Ambiental para las Inversiones Sostenibles
(SENACE).

e Instituto Nacional de Investigacion en Glaciares y Ecosistema de Montafia
(INAIGEM).

El OEFA, fue creado mediante el D.L. N° 1013, como ente rector del Sistema
Nacional de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental, promulgado mediante la Ley N°
29325. ElI OEFA tiene como funciones centrales la fiscalizacién, la supervision, el
control y la sancion en materia ambiental. Mediante la Ley del Sistema Nacional de
Evaluacién y Fiscalizacion Ambiental, Ley 29325, Articulo 10°, se crea el Tribunal de
Fiscalizacibn Ambiental (TFA) para resolver en Ultima instancia administrativa los

recursos de apelacion interpuestos a las sanciones impuestas por el OEFA.

3.1.3 Ministerio de Energia y Minas (MINEM)

El MINEM es la autoridad sectorial competente en asuntos ambientales en el
subsector mineria. Tiene como mision institucional promover el desarrollo sostenible
de las actividades energéticas y mineras, mediante la administracion, la creacion de
normas y administracion de un sistema de informacién que promueva la inversion
privada en un marco global competitivo, velando por la proteccion del medio ambiente
y por las relaciones armoniosas entre los actores del sector minero energético y la

sociedad civil.

El MINEM tiene como 6rgano de linea competente en materia ambiental minera a la
Direccion General de Asuntos Ambientales Mineros (DGAAM). Asimismo, tiene como
6rgano técnico normativo en materia de mineria a la Direccién General de Mineria
(DGM). Asi mismo se menciona que cada region cuenta con su respectiva Direccion
Regional de Energia y Minas (DREMSs) las cuales asumen el rol promotor y
fiscalizador para el desarrollo integral de la actividad minero-energética y asuntos

ambientales.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




3.1.4 Ministerio de Agriculturay Riego (MINAGRI)

Organismo publico descentralizado del Ministerio de Agricultura, fue creado por
Decreto Ley N° 25902 el 27 de noviembre de 1992 y es el encargado de velar por el
aprovechamiento sostenible de los recursos naturales renovables, asi como de

cautelar la gestion sostenible del medio ambiente rural y la biodiversidad silvestre.
Asimismo, al MINAGRI se adscriben los siguientes organismos publicos:

e ElInstituto Nacional de Innovacién Agraria (INIA).

e El Organismo Publico Sierra Exportadora

o La Autoridad Nacional del Agua (ANA).

e El Servicio Nacional de Sanidad Agraria (SENASA)

e El Servicio Nacional Forestal y de Fauna Silvestre (SERFOR)

La ANA fue creada mediante la Ley de Organizacion y Funciones del MINAG,
mediante el D.L. N° 997. Es un organismo técnico especializado adscrito al MINAG y
ente del Sistema Nacional de Recursos Hidricos, el cual es parte del Sistema
Nacional de Gestibn Ambiental.

3.2 Marco normativo

Para la presente tesis se ha tenido en cuenta la siguiente normativa peruana:

e Ley General del Ambiente (Ley N°28611 modificada por D.L. N°1055).

e Ley Marco del Sistema Nacional de Gestion Ambiental (Ley N° 28245 modificada
por Ley N°29050) y su reglamento (DS N°008-2005-PCM).

e Ley de Recursos Hidricos (Ley N° 29338) y su reglamento (D.S. N°001-2010-
AG).

e Estdndares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua (D.S. N°015-2015-
MINAM).

e Aprueban disposiciones para la implementacion de Estandares Nacionales de
Calidad Ambiental para Agua (D.S. N°023-2009-MINAM).

e Clasificacién de Cuerpos de Agua Superficiales y Marino-Costeros (R.J. N°202-
2010-ANA).
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Limites Maximos Permisibles para la descarga de efluentes liquidos de
Actividades Minero — Metalurgicas (D.S. N°010-2010-MINAM).

Ley General de Mineria (D.S. N°014-92-EM).

Reglamento de Proteccion y Gestibn Ambiental para las Actividades de
Explotacién, Beneficio, Labor General, Transporte y Almacenamiento Minero
(D.S. N°040-2014-EM)

Términos de Referencia Comunes para la Elaboracién de EIA-d y EIA-sd
(Categoria Ill) de Proyecto de explotacién, beneficio y labor general mineros
metalicos a nivel de factibilidad (R.M. N°116-2015-EM)

Asi mismo se han considerado las guias ambientales publicadas por el Ministerio de
Energia y Minas (MINEM):

Protocolo de Monitoreo de Aguas y Efluentes

Guia para la evaluacion de impactos en la calidad de las aguas superficiales por

actividades minero metallrgicas

Guia Ambiental para el Manejo de Agua en Operaciones Minero — Metallrgicas.
Guia Ambiental para el Manejo de Drenaje Acido de Minas.

Guia para el Manejo de Relaves Mineros.

Guia Cierre de Minas.

E igualmente se ha considerado la guia ambiental publicada por la Autoridad
Nacional del Agua (ANA)

Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos
Superficiales (RJ N°010-2016-ANA).
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4 Caracteristicas de las zonas de estudio

Teniendo en cuenta que para el desarrollo de la tesis se han utilizado materiales y
efluentes de dos unidades mineras, en el presente capitulo se describe la ubicacién
de estas unidades y sus caracteristicas ambientales mas representativas.

El uso de distintos efluentes y materiales servira para comparar la influencia de

caracterizacion de estos sobre la eleccion de la alternativa 6ptima de tratamiento.

41 Minal

La denominada Mina 1 corresponde a un proyecto minero subterraneo con labores
entre los 3900 a 4800 msnm ubicado en una de las cabeceras de la cuenca alta del
Rio Chancay perteneciente a la provincia de Huaral en el departamento de Lima.

La mineralizacién es polimetalica (zinc, plomo y plata), la ley de zinc es alta, promedio
15%, existiendo puntualmente leyes superiores a 30% de zinc.

De la data de las 10 estaciones pluviométricas cercanas al proyecto, se concluye que
la precipitacion total media anual para afios promedio es de 647 mm teniendo valores
de 886 mm para afios humedos y 416 mm para los afios secos. Ademas, la zona

tiene una evapotranspiracion anual media de 377.3mm.

En el area del proyecto se han identificado cuatro cauces superficiales considerados
como cuerpos receptores (quebradas). Los caudales medidos en dichos cuerpos van
de 1 a 18 I/s. En tanto los analisis de calidad de la Tabla 4-1 muestran valores de pH
neutros que van desde 7.3 a 7.97 encontrandose dentro de lo contemplado por los
ECA Agua Categoria 3 Riego de Vegetales y Bebida de Animales (subcategorias D1:
Riego de cultivos de tallo alto y bajo y D2: Bebida de Animales) aprobados el por D.S.
N°015-2015-MINAM.

Vale mencionar que en mérito al incido 3.3 del articulo 3° del D.S. N°023-2009-
MINAM que indica que “para aquellos cuerpos de agua que no se les haya asignado
categoria de acuerdo a su calidad, se considerara transitoriamente la categoria del
recurso hidrico al que tributan”, las quebradas 1-2-3 y 4 han sido evaluadas de
acuerdo a los ECA Categoria 3 al ser estas afluentes al Rio Chancay, el cual de
acuerdo a la Clasificacion de Cuerpos de Agua Superficiales y Marino-Costeros
aprobada por R.J. N°202-2010-ANA figura con Id. Cuerpo de Agua #137558 y

pertenece a la mencionada categoria.
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42 Mina?2

La denominada Mina 2 corresponde a una mina subterrdnea ubicada en la cabecera
de la hoya del Mantaro en la provincia de Concepcién del departamento de Junin.
Historicamente es una mina de zinc, sin embargo, varias perforaciones descubrieron

zonas de oro, plomo y manganeso.

La mina se encuentra ubicada sobre una altitud de 4200 msnm y de acuerdo a
estaciones meteoroldgicas cercanas, la precipitacion promedio alcanza los

1040.4mm al afio y evapotranspiracion media anual de 87 mm

En el &rea del proyecto se encuentran diversas fuentes hidricas entre aguas naturales
y cuerpos receptores. Las aguas haturales corresponden a tres lagunas ubicadas
aguas arriba del area minera. Estas lagunas alimentan con sus descargas a las
quebradas contiguas y se caracterizan por tener carga metalicas muy baja, ademas
de valores de pH neutros a ligeramente alcalinos por encontrarse en una zona
calcarea. En la Tabla 4-2 se realiza la evaluacién de la calidad del agua de las
lagunas tomando en consideracion los ECA’s Agua Categoria 4 (subcategoria E1
Lagos y Lagunas) aprobados por D.S. N°015-2015-MINAM.

Por otro lado, los cuerpos receptores identificados como Quebrada 1 y Quebrada 2
fueron evaluados en la Tabla 4-3 considerando la ECA’'s Agua Categoria 3
(subcategoria D1: Riego de cultivos de tallo alto y bajo y D2: Bebida de Animales)
presentando valores de pH neutros con poca concentracién metalica a excepcion del
Zn, As 'y Pb. Vale mencionar que en mérito al incido 3.3 del articulo 3° del D.S. N°023-
2009-MINAM que indica que “para aquellos cuerpos de agua que no se les haya
asignado categoria de acuerdo a su calidad, se considerara transitoriamente la
categoria del recurso hidrico al que tributan”, las quebradas 1 y 2 han sido evaluadas
de acuerdo a los ECA Categoria 3 al ser estas afluentes al Rio Mantaro, el cual de
acuerdo a la Clasificacién de Cuerpos de Agua Superficiales y Marino-Costeros
aprobada por R.J. N°202-2010-ANA figura con Id. Cuerpo de Agua # 4996 y

pertenece a la mencionada categoria.
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5 Desarrollo experimental

El desarrollo experimental de la tesis abarca la caracterizacion de materiales y
efluentes provenientes de las unidades mineras descritas en el anterior capitulo y la
eleccién de alternativas de tratamiento que permitan cumplir tanto con la legislacion
minero-ambiental vigente en Perl como con la optimizacién de los costos de

tratamiento.

Como primer punto se abordara la caracterizacion geoquimica de los materiales,
desmontes o relaves. Seguidamente se presentara la caracterizacion de los efluentes
mediante la toma de parametros fisicoquimicos, la determinacion del contenido de
metales totales y disueltos y la aplicacién de una serie de ensayos de laboratorio
utilizando el método original de neutralizacion directa y un método alternativo de
neutralizacion secuencial que contemplé la separacion de sélidos en etapas

intermedias.

La eleccion de la alternativa éptima de tratamiento se realizara comparando la
eficiencia de ambos métodos en base a aspectos econdmicos principalmente ligados
al consumo de cal y tomando como base la caracterizacion de materiales y efluentes

propios de la mina.

5.1 Metodologia aplicada

La parte experimental de la presente tesis esta marcada por tres etapas:
e Caracterizacion de materiales mineros
e Caracterizacion de efluentes

e Eleccion de alternativa de tratamiento

5.1.1 Caracterizacion de materiales mineros

El dimensionamiento del muestreo es un paso fundamental en el proceso de
caracterizacién geoquimica de los materiales pues se requiere que las muestras

tomadas sean lo mas representativas de la zona o del componente minero.

El MEND Report 1.20.1 publicado en diciembre del 2009 por el Ministerio de
Recursos Naturales de Canada sugiere dos tipos de dimensionamiento de muestreo
basado en la etapa en que la se encuentra el proyecto (exploracion, pre-factibilidad

o factibilidad) o en el tonelaje de roca alterada cuando se muestrea una unidad

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




geoldgica o un componente minero sin ninguna informacién previa como referencia.
Sin embargo, este mismo reporte menciona que ambas propuestas son solo un punto
de partida y no recomiendan o determinan el numero final de muestras requeridas.
El reporte sefiala que la frecuencia de muestreo final debera de ser determinada en
campo en base a la variabilidad de los resultados analiticos, los objetivos de
prediccion y la precision requerida.

De igual manera, la Guia Ambiental para el Manejo de Drenaje Acido de Minas
publicada por el Ministerio de Energia y Minas (MINEM) menciona solo pasos para
la implementaciéon de un programa de muestreo y pruebas por lo que el nUmero de

muestras estara ligado a los objetivos de la campafia de muestreo.

Para el caso de Mina 1y 2, se realizaron evaluaciones en campo para identificar las
zonas de muestreo y el posterior envio del material a laboratorios reconocidos para
ser sometidos a ensayos estaticos y de lixiviacion usualmente recomendados en este

tipo de estudios. Las pruebas contempladas fueron: ABA, NAG, SPLP y Mineralogia.

5.1.2 Caracterizacion de efluentes

La caracterizacion de efluentes estd marcada por dos etapas:

e Muestreo y caracterizacion del agua de mina

e Ensayos de neutralizacion a nivel laboratorio

5.1.2.1 Muestreo y caracterizacion del agua de mina

Para la caracterizacion de la calidad de los efluentes a tratar se determinaron puntos

de muestreo en cada una de las unidades mineras considerando principalmente los

drenajes provenientes de bocaminas y depdsitos de relaves.

En campo, la toma de Parametros Fisicoquimicos fue realizada utilizando equipos

portétiles y aplicando el Protocolo de Monitoreo de Agua y Efluentes (MINEM).

Las muestras recolectadas fueron remitidas a laboratorios certificados para la
determinacion del contenido de metales totales y disueltos. Los detalles del analisis

realizado se muestran en la Tabla 5-1:
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Tabla 5-1: Métodos de Referencia de Analisis de Calidad de Agua

Analisis Paradmetro Unidad Método Referencia
Inorganico | Metales totales mag/l Espectrometria EPA 200.7
(t) y metales de emision Determination of trace
disueltos (d) Optica de elements in waters and
plasma wastes by inductively
acoplado coupled plasma mass
inductivamente spectrometry.

Fuente.- Elaboracion propia, 2016

Por dltimo, los resultados obtenidos en campo y en laboratorio fueron evaluados

respecto de los Limites Maximos Permisibles para la descarga de efluentes liquidos

de actividades minero-metallrgicas aprobados por D.S. N°010-2010-MINAM y a

modo referencial con los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua
aprobados por D.S. N°015-2015-MINAM.

5.1.2.2 Procedimientos aplicados en laboratorio

Se realizaron una serie de pruebas en los Laboratorios de la Seccion Ingenieria de

Minas de la Pontificia Universidad Catélica del Pera aplicando dos procedimientos:

e Procedimiento N°1: Ensayos de neutralizacion directa

a.

Una vez contenida la muestra en el vaso de precipitados se procedi6 a

la medicién de los parametros fisico quimicos iniciales.

En seguida, se inici6 la agitacién hasta lograr la uniformizacion de la

muestra.

Se procedi6é a agregar porciones de masa conocida de cal para luego
continuar con la agitacion por un lapso de 10 minutos. Finalizado este
tiempo, se realiz6 la medicion de pH, Potencial Redox y CE, para luego

afadir otra porcién de cal.

El paso anterior fue repetido hasta obtener un pH=8.5. Luego se inicié
el proceso de decantacién donde la muestra permanecié sin agitacion
por un lapso de 15 a 20 minutos pudiendo observarse los sélidos

precipitados.

Por ultimo, se elaboraron las Curvas de neutralizacion representativas
para cada efluente con el fin de identificar los rangos de hidrolisis de los
metales y determinar las etapas de corte de los Ensayos de

neutralizacion secuencial.
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e Procedimiento N°2: Ensayos de neutralizacion secuencial

a. Inicialmente, se sometid a la muestra a los pasos a, b y ¢ del
Procedimiento N°1.

b. Al alcanzar un pH=4.5 (hidrdlisis del Fe) se da inicio la Primera Etapa
de Corte del Ensayo Secuencial y se somete a la muestra a decantacion
por un lapso de 15 a 20 minutos.

c. Los solidos formados producto de la decantaciéon fueron separados y
depositados en frascos.

d. Los pasos mencionados fueron repetidos en las siguientes dos etapas
en las cuales se alcanz6 un pH=5.5 (hidrélisis del Al) y finalmente un
pH=10 (hidrélisis del Mn).

Materiales e instrumentos

Se utilizaron los siguientes equipos y reactivos:

e  Multiparametro e Agitador magnético
e Cal Viva Cal Sur (CaO 90%) e Balanza de precision
e Vaso de Precipitados e Medidor de Potencial Redox

e pH - metro

Figura 5-1: Instrumentacién de laboratorio

Fuente.- Elaboracion propia, 2016.
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Figura 5-2; Agitador Magnético y Cal Viva Cal Sur

Fuente.- Elaboracion propia, 2016.

5.2 Muestras de Mina 1

5.2.1 Caracterizacion de materiales mineros

Para el caso de la Mina 1 se tomaron muestras en campo correspondientes a material
de desmonte y fueron sometidas a ensayos estaticos y pruebas de lixiviacion de corta
duracion usualmente recomendadas en la caracterizacion geoquimica de residuos
sélidos; estas pruebas fueron complementadas con el andlisis de contenido

mineraldgico de cada muestra.

e Ensayo ABA

Para determinar el potencial de generacion acida a largo plazo de las muestras

evaluadas se han realizado ensayos estaticos que se presentan en la Tabla 5-2:

Tabla 5-2: Resultados ABA

Cédigo pH Pasta AP NP NNP NP/AP Sulfuro (%)
D-1 6.68 14.3 9.59 -4.71 0.67 0.5
D-2 3.52 71.63 1.23 -70.4 0.02 2.3

Fuente.- Elaboracion propia, 2016

Los resultados indican que de acuerdo al Criterio NNP, los materiales de desmonte
evaluados corresponden a material Generador de Acidez (NNP<-20 en el caso de la
muestra D-1) y a materiales que se encuentran en el rango de generacion incierta

(-20<NNP<20 en el caso de la muestra D-2). Ademas, de acuerdo a las Figuras 5-3
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y 5-4 que representan el Criterio NP/AP y la Correlacion NP/AP-%S; ambas muestras
de desmonte corresponden a material Generador de Acidez (NP/AP<1y %S>0.3).

Figura 5-3: Relacion NPy AP
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Fuente.- Elaboracion propia, 2016
Figura 5-4: Relacion NP/AP y %S
03, —100.00
NO GENERA ACIDEZ
®D-1
10.00 ®D-2
3.00
o
< INCIERTO
-%
=4 100
0.01 0.10 ® 1.00 10.00

GENERA ACIDEZ

o
(=]

=]
o]
b=y

Fuente.- Elaboracién propia, 2016

e Ensayo NAG

Los resultados obtenidos en el Ensayo NAG se muestran en la Tabla 5-3:
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Tabla 5-3: Resultados Ensayo NAG

Pardmetros NAG
ID Muestra NAG (pH 4.5) Clasificacién segun criterio NAG
pH-NAG
Kg H2S0./t
D-1 3.7 1.2 Baja generacion de acidez
D-2 2.23 34.7 Alta generacion de acidez

Fuente.- Elaboracién propia, 2016

De acuerdo al criterio de NAG, se puede decir que las muestras analizadas
corresponden a material Generador de Acidez. En la Figura 5-5 se muestra la

interpretacion indicada.

Figura 5-5: Criterio NAG
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Fuente.- Elaboracién propia, 2016

e Prueba SPLP

La Tabla 5-4 muestra las concentraciones de los metales de interés medioambiental
ligados a la generacion de aguas acidas que podrian ser lixiviados a partir del material
evaluado; asi mismo, se incluye a modo referencial los Limites Méximos Permisibles
(D.S. 010-2010 MEM) para efluentes de operaciones mineras y los ECA’s Agua
Categoria 3 (subcategorias D1: Riego de cultivos de tallo alto y bajo y D2: Bebida de
Animales) aprobados por D.S. N°015-2015-MINAM a fin de realizar la comparacion

referencial respectiva.
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Tabla 5-4:

Resultados de las pruebas SPLP

Muestras evaluadas ECA (**)
PaldmEres Unid. Desmonte L Categoria 3
(Metales Totales) *)

D-1 D-2 D1 D2

Al mg/I 0.032 9.138 - 5 5

As mg/I 0.005 0.013 0.1 0.1 0.2
Cd mg/I <0.0024 0.4731 0.05 0.01 0.05

Cu mgl/l <0.0036 2.0437 0.5 0.2 0.5

Fe mg/l <0.04 9.35 - 5 -

Mn mg/l 0.812 >20 - 0.2 0.2
Pb mgl/l <0.01 3.09 0.2 0.05 0.05

Zn mg/l <0.14 >20 15 2 24

(*) D.S. N°010-2010-MINAM: Limites Maximos Permisibles para la descarga de efluentes
liquidos de Actividades Minero — Metallrgicas

(**) D.S. N°015-2015-MINAM: ECA’s Agua Categoria 3 (subcategorias D1)

Fuente.- Elaboracion propia, 2016

De la tabla se verifica que las concentraciones de manganeso en el lixiviado de

ambas muestras estan por encima de los ECA’s Agua. Las concentraciones de

cadmio, cobre, plomo y zinc en el lixiviado estan por encima de los LMP para la

muestra D-2 y sélo el As no ha sido cubierto por los ECA’s Agua.

Se sefiala ademas que en la Prueba SPLP, las muestras evaluadas, son sometidas
a condiciones extremas (simulando lo que podria ser una lluvia acida) para obtener
el lixiviado analizado, condicion que resultaria favorable para la movilizacion de
metales pesados tal como se ve claramente en el lixiviado de la muestra D-2. Asi
también, se menciona que la comparacion con los LMP y los ECA’s es Unicamente

referencial.

e Analisis Mineralégico

La Tabla 5-5 y la Figura 5-6 presentan la composicion y abundancia mineraldgica de

las muestras sometidas al andlisis de difractometria de rayos X.

De los resultados mineralégicos se evidencia la presencia de minerales &cido
generadores (sulfuros) en ambas muestras, sin embargo el contenido mas importante
esta en la muestra D-2 con un contenido global de 11.018% siendo la Pirita (5.632%)
y la Esfalerita (4.148%) los minerales sulfurosos mas abundantes en dicha muestra.
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Por otro lado, el contenido de minerales consumidores de acidez en la muestra esta

dado por la presencia de Calcita en un porcentaje minimo (1.6%) en la muestra D-1,

mientras que la muestra D-2 la presencia de este mineral es casi nula (0.01%).

Tabla 5-5: Andlisis Mineralégico por DRX
SiO2 Cuarzo 38.56 27.47
CaCOs Calcita 1.6 0.01
K(AISizOs) Ortoclasa 7.3 6.2
Na(AlSizOs) Albita 3.1 2.3
Ca(Al2Si20s) Anortita 2.4 3.5
FeS:z Pirita 1.275 5.632
CuFeS:2 Calcopirita 0.006 0.136
ZnS Esfalerita 0.018 4.148
PbS Galena 0.003 1.102
Fe20s3 Hematita 4.27 13.17
Al2Si205(OH)4 Caolinita 14 4.1
MnO2 Pirolusita 0.07 0.09
KAI3Si3O10(OH)2 Muscovita 9.5 0.14
Nao.3(Al,M@)2SisO10(OH) 2xH20 Montmorillonita 30.5 32.00

Fuente.- Elaboracién propia, 2016

Adicionalmente tanto en la muestra D-1 como en la muestra D-2, se observa la

presencia de oxidos de hierro (4.27 % y 13.17% respectivamente).

Como complemento a los resultados obtenidos en esta seccion, se acota lo siguiente:
la pirita, por lo general, es el mineral con mayor incidencia sobre el potencial
generador de drenaje &cido por su tendencia oxidarse facilmente una vez expuesta
a la intemperie; por otro lado, la calcita es el mineral con mayor incidencia sobre el
potencial de neutralizacion por su facil disolucién una vez expuesta a la intemperie.
Si bien hay otros minerales presentes que influyen en la generacion de acidez y su
neutralizacion, las cantidades presentes son muy pequefias y su reaccion en

condiciones naturales es lenta y se realiza con dificultad.

De acuerdo a los criterios de evaluacion de la prueba ABA y el Test NAG cuyas
correlaciones graficas se muestran en las Figuras 5-3, 5-4 y 5-5, los materiales de

desmonte evaluados de la Mina 1 corresponden a material Generador de Acidez.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




Segun la prueba de lixiviacion (SPLP), el lixiviado resultante de exponer las muestras
al contacto con una solucion acuosa 4cida presenta concentraciones significativas de
metales como Al, Cu, Fe, Mn, Pb y Zn en el caso de la muestras D-2 y Mn en el caso
de la muestra D-1, lo que debe ser considerado como un indicativo de una probable
tendencia a la movilidad de estos elementos a medios acuosos, que a la vez amerita
la recomendacion de un estudio que involucre pruebas cinéticas a los materiales

involucrados.

De acuerdo al analisis mineralégico, la muestra con mayor cantidad de minerales

sulfurosos destacando la Pirita y la Esfalerita es la muestra D-2.

Figura 5-6: Contenido de Minerales en la muestra de relave (%Peso)
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Fuente.- Elaboracion propia, 2016
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5.2.2 Caracterizacion de efluentes

Para el caso de la Mina 1, el estudio ha considerado la descarga de cinco (5) labores

mineras nombradas como Nv.0, Nv.1, Nv.2, Nv. H-1y Nv. H-2.
5.2.2.1 Muestreo y caracterizacion

Durante el Trabajo de Campo se realizaron las mediciones de los parametros-fisico
quimicos y se recolectaron muestras para la determinacion del contenido de metales
totales y disueltos, obteniendo los resultados presentados en la Tabla 5-6. En esta
misma tabla se resalta en color rojo los parametros y concentraciones que no
cumplen con los Limites Maximos Permisibles para la descarga de efluentes liquidos
de actividades minero-metalurgicas (D.S. N°010-2010-MINAM) y a modo referencial
con los ECA’s Agua (D.S. N°015-2015-MINAM).

Siendo el pH un indicador directo de la naturaleza &cida, neutra o basica del agua,
de acuerdo a los valores mostrados en la Tabla 5-6, se puede calificar a los efluentes
de los Nv. 0 y 2 como aguas &cidas, a los del Nv. H-2 como moderadamente acidas
y alos del Nv. 1 y H-1 como aguas neutras (ver Figura 5-7).

Figura5-7:  Valores de pH de cada efluente
10

pH
[4,]

Nv. 0 Nv. 1 Nv. 2 H-1 H-2

==== LMP (D.S. N°010-2010-MINAM )
— = ECA 3 (D.S. N°015-2015-MINAM)

Fuente.- Elaboracién propia, 2016.
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Los efluentes de los Nv. 0 y 2 a pesar de tener caudales muy bajos (0.07 I/'s y 0.04
I/s respectivamente) presentan valores que superan los LMP respecto del pH, Sélidos
Totales Suspendidos, concentraciones totales de As, Cd, Cu, Pb y Zn vy
concentraciones disueltas de Fe. Ademas sobrepasan los ECA Categoria 3 para el
caso de As, Cd, Cu, Pb, Cr, Mn y Zn causado principalmente por la presencia de
sulfuros en las formaciones geolégicas del medio; aspectos que guardan relacién con
lo presentado en las Tablas 5-4 (Resultados del andlisis SPLP) y 5-5 (Analisis
mineraldgico). Por la calidad de los efluentes y con el fin de cumplir con la legislacion
vigente, estos drenajes deberan ser sometidos a un tratamiento quimico como por

ejemplo la neutralizacion con cal.

Figura 5-8: Contenido de metales de importancia medioambiental en la muestra
Nv. 2
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Fuente.- Elaboracion propia, 2016.

La Figura 5-8 muestra graficamente el contenido de metales totales y disueltos
presentes en los efluentes del Nv. 2. De la grafica se puede concluir que la mayor
parte de los metales presentes se encuentran disueltos por tanto se deberia evaluar
a mayor detalle la viabilidad o no de implementar sedimentadores previos al

tratamiento.

En el caso de los efluentes de los Nv. 0, H-1 y H-2, los andlisis muestran que las
concentraciones totales de Cd, Cu, Pb y Zn superan ligeramente los LMP sin
embargo este exceso no se refleja en los valores obtenidos para concentraciones
disueltas, a excepcion del Zn que si supera ligeramente el limite de 1.5 mg/l. Asi
tomando en cuenta que los tres efluentes tienen valores elevados de Sélidos Totales
Suspendidos se podria considerar la aplicacion de un tratamiento fisico por
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sedimentacion-precipitacion a la salida de las bocaminas con el fin de decantar las
fases solidas y por coprecipitacion atrapar el Zn en los precipitados. Si después del
proceso de sedimentacion la calidad del agua continba con contenidos de Zn
superiores a los permitidos se deberd implementar su tratamiento quimico o un

tratamiento pasivo.

5.2.2.2 Ensayo de neutralizacion a nivel laboratorio

En el item anterior se identificd que las descargas acidas de la Mina 1 corresponden
a los efluentes de los Nv. 0 y 2 y que ambos tienen caracteristicas muy parecidas
donde predomina la alta concentracion de Fe, Al, Zny Mn y el bajo pH con valores
cercanos a 3.5.

Dada la mayor disponibilidad de muestra, se eligio a los efluentes del Nv. 2 para la
realizacion de los ensayos de neutralizacion con la finalidad de realizar la mayor
cantidad de ensayos posibles a fin de obtener el mayor nimero posible de Curvas de
Neutralizacion y detectar las zonas de hidrdlisis de los elementos donde predominan
sus fases solidas en forma de hidréxidos condicién que facilita la separacién sélido-
liguida. En la Tabla 5-7 se detallan los procedimientos realizados y en la Figura 5-9

los valores de pH previo al inicio de los ensayos.

Tabla 5-7: Descripcién de muestras ensayadas
Origen Muestra Volumen tratado Procedimientos aplicados
Nv.2 A 500 ml Procedimiento N°1: Ensayos de
Nv.2 B 500 ml neutralizacion directa
Nv. 2 :
NV.2 C 350 mi Procedlmlt_anto_[\l 2: Ensay_os de
neutralizacion secuencial

Fuente: Elaboracidon propia, 2016.

Figura5-9:  Valores de pH de cada efluente previo al inicio de los ensayos
10

pH
O = N W hHh OO ~N o O

Nv. 2A Nv. 2B Nv. 2C

----- LMP (D.S. N°010-2010-MINAM )
— — ECA 3 (D.S. N°015-2015-MINAM)
Fuente: Elaboracion propia, 2016.
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Procedimiento N°1: Ensayos de neutralizacion directa

Los ensayos Nv.2 Ay Nv. 2 B fueron realizados de manera directa y sin retiro de
sdlidos, por tanto, la cal fue consumida en su totalidad al mantenerse la agitacion
durante todo el ensayo.

Se menciona ademas que en su mayoria los efluentes tratados cumplen con los LMP
y ECA’s Agua Cat. 3, sin embargo, el efluente tratado del ensayo Nv.2A no cumple

lo solicitado por la norma en cuanto a Zn y Mn. Ver Tabla 5-8.
Nv. 2A

Tal como se muestra en la Figura 5-10, el ensayo finalizé al alcanzar el pH=7.16
obteniendo un consumo de 470 mg de cal. Las curvas de Consumo de Cal en funcién
al pH y la relacibn Potencial Redox-pH muestran que segln se incrementa el
consumo cal, también se incrementa el pH del medio y por el contrario, el Potencial
Redox desciende desde 600 mV (que corresponde a aguas acidas) hasta valores

inferiores a 200 mV que corresponde a aguas neutras o con poca carga metalica.

Es preciso sefialar que al detener el ensayo al alcanzar el pH=7.16, se observé una
rapida separacion solido-liquido obteniéndose finalmente las fases sélidas mostradas
en la siguiente figura. Asi mismo la curva de Consumo de Cal en funcion al pH permite
visualizar las zonas de tamponamiento de Fe entre el pH 3y 3.8, para el Al entre 4y
5.5 y para el caso del Zn entre 5.7 y 7.16, valores que guardan relacion con las
gréficas tedricas de la Figura 2-3. Sin embargo se sefiala que el presente ensayo
pudo no alcanzar la hidrélisis del Mn el cual precipita segun las curvas tedricas entre

el pH 8-10 y de acuerdo a la experiencia por encima del pH=9.
Nv. 2B

De acuerdo a la Figura 5-11, este ensayo se realiz6 hasta alcanzar el pH=9.39 (valor
por encima de los LMP) y 73.9 mV de Potencial Redox (valor que corresponde a

aguas neutras o0 con poca carga metalica).

Las zonas de tamponamiento identificadas fueron para el Fe entre el pH 2.6 y 3.8,
para el Al entre 4.4y 5.3, para el Zn entre 5.8 y 8 y a partir del pH=8.1 para el Mn.
Asi mismo se sefiala que las fases solidas obtenidas presentan una coloracion mas
oscura respecto de la Figura 5-10 esto debido a que al alcanzar un mayor pH, se ha
promovido la precipitacién del Zn y Mn cuyos valores de hidrélisis teoricos se
encuentran entre los pH 6-10 (Figura 2-3).
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Procedimiento N°2: Ensayos de neutralizacion secuencial

Nv. 2C

Este ensayo se realizé con una muestra de 350 ml y su ejecucion fue de manera
secuencial, retirando las fases solidas formadas en el proceso de neutralizacion a

diferentes valores de pH.

La neutralizacion se realizé teniendo un pH de inicio de 2.64 hasta un pH final de 9,
alcanzando un consumo total de cal de 300 mg. La Figura 5-12 muestra la curva de
Consumo de Cal en funcién al pH, la cual permite visualizar las zonas de
tamponamiento del Fe entre el pH 3y 4, del Al entre 4.4y 6, del Zn a partir del 6.4 y
un quiebre entre los pH 6.8 y 7 que pudiera marcar el inicio de la formacién de

hidroxidos insolubles de Mn.
Las fases sélidas retiradas en el ensayo secuencial se muestran en tres frascos:

e Elfrasco M-1 contiene los sélidos obtenidos a pH=5.49, los cuales presentan una
coloracién marrén-naranja donde la fase mayoritaria perteneceria a hidréxidos

de hierro

e Elfrasco M-2 contiene los sélidos obtenidos a pH=6.5 y presentan una coloraciéon
blanquecina propia de los hidroxidos de aluminio

e Elfrasco M-3 contiene los sélidos obtenidos al finalizar el ensayo (pH=9) y tienen
una coloracién marrén oscura que corresponderia mayoritariamente a las fases
sélidas de Zn (hidréxidos de Zinc) y en menor medida a precipitados de Mn.
Ademas haciendo un llamado a las graficas de la Figura 2-3 donde se verifica
gue las curvas teodricas de hidrolisis del Zn y Mn se sobreponen en un pequefio
rango (Zn pH=6-9 y Mn pH=8-10) se puede concluir que las fases solidas

decantadas en el frasco M-3 contienen ambos metales.

Una vez realizado el retiro de los sélidos en una determinada etapa, se continu6 con

el ensayo afiadiendo cal para seguir con el proceso de neutralizacion.

Se menciona que la duracion de este ensayo fue mayor respecto de los ensayos de
neutralizacion directa debido al tiempo de sedimentacién previo al retiro de los

sélidos.

En el ensayo se alcanzaron concentraciones de metales que cumplen con los LMP y

ECA’s Agua Cat. 3, el detalle se presenta en la Tabla 5-8.
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5.2.3 Eleccidon de alternativa de tratamiento

Teniendo en cuenta que la caracterizacion de los desmontes (y por ende de los
materiales propios de mina) dio como resultado la generacion de acidez y que el
SPLP concluyé que el lixiviado a generarse presentara concentraciones significativas
de Al, Cu, Fe, Mn, Pb, Zny Mn (Tabla 5-4) tal cual lo evidenciado en la caracterizacion
de efluentes de la Tabla 5-6, se concluye que el tratamiento de los efluentes debera
ser realizado mediante métodos activos y que la calidad del efluente continuara en el
tiempo, sin embargo esto deberia ser asegurado peribdicamente en caso la

mineralizacion cambie.

Dado que los ensayos de neutralizacion a nivel laboratorio fueron realizados
utilizando diversos volimenes de muestra (Tabla 5-7), se uniformizaron las curvas
de neutralizacion con el fin de mostrar los consumos de cal en valores de mg/l:

Figura 5-13: Consumo de Cal — pH
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Nv.2 B
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Fuente.- Elaboracion propia, 2016.

Nv.2 C

Las curvas de la Figura 5-13 indican que —en general- el rango de hidrolisis del Fe
estaria entre pH 3y 3.8, del Al entre pH 4 y 5.6, del Zn entre pH 5.8 y 7.9 y para el
Mn a partir del pH=7 sobreponiéndose en un pequefio rango con el Zn.
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Se menciona ademas que los efluentes tratados en los ensayos Nv.2B
(neutralizacion directa) y Nv.2C (neutalizacion secuencial) cumplen con los LMP y
ECA’s Agua Cat. 3, sin embargo, el efluente tratado del ensayo Nv.2A no cumple lo

solicitado por la norma en cuanto a Zn y Mn (Tabla 5-8).

Para el caso de los ensayos del Procedimiento N°1 o Neutralizacion Directa, como
primer ejercicio se procedio a proyectar el comportamiento de la curva del ensayo
Nv.2A (el cual tuvo como pH final=7.16) estimando un consumo de cal de 1127.8
mg/l a un pH=8.5. Asi mismo, se verificO que para el ensayo Nv. 2B, el consumo
de cal a pH=8.5 fue de 1080 mg/I (ver Figura 5-14). En este sentido, el promedio
de ambos valores da como resultado un consumo de cal de 1103.9 mg/l para el
caso de Neutralizacion Directa.

Figura 5-14: Consumo de cal en el Ensayo Nv.2 B
1200
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0

Fuente.- Elaboracion propia, 2016.

Por otro lado para el caso del Procedimiento N°2: Ensayos de Neutralizacion
Secuencial, se determindé que el consumo de cal por litro, para alcanzar el
pH=8.5, es 820 mg/l.

Comparando los valores de 1103.9 mg/l para Ensayos de Neutralizacion Directa
y de 820 mg/l en el Ensayo de Neutralizacion Secuencial, se concluye que la
Neutralizacion Secuencial consume 283.5 mg/l menos de reactivo, lo que
representa un ahorro significativo en el consumo de cal si lo llevamos a volimenes
mayores. Por ejemplo, si consideramos implementar una planta de neutralizacion
secuencial de 1000 I/s y que el costo de cal es de 0.23 US$/kg, al afio se obtiene un
ahorro de 8940,456 kg de cal equivalente a US$ 2'056,304.88.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




Figura 5-15: Consumo de cal en el Ensayo Nv.2 C
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Fuente.- Elaboracion propia, 2016.

Del resultado anterior se puede deducir que el tratamiento 6ptimo para los efluentes

de Mina 1 se debera realizar en dos etapas:

e La primera etapa: Hasta alcanzar el pH=6 donde se retirarian las fases sélidas
de Fe y Al, dos de los metales con mayor presencia en el efluente y en los andlisis

de lixiviados y mineralégicos.

e La segunda etapa: Hasta alcanzar el pH=8.5-9 donde se retirarian los lodos
formados por los hidréxidos de Zn y Mn, los cuales por su contenido metalico
podrian ser llevados a la Planta Concentradora para aprovechar la recuperacion

de ciertos metales, proyecto que deberia ser estudiado a mayor detalle.

Es preciso mencionar que los Ensayos de Neutralizacion Directa incurren en un
mayor consumo de reactivo cuando se va un pH superior a8 0 9, ya que al no
ser retiradas las fases solidas de Fe y Al formadas a pH 5-6, estas se vuelven a
disolver cuando el sistema alcanza pH>7 (ver Figura 2-3), por lo que se requerira de
una cantidad adicional de cal para hacer que vuelvan a formar fases solidas,
repercutiendo directamente en el costo del tratamiento. Por el contrario, al retirar las
fases sélidas de Fe y Al formadas hasta pH=6, solo se requerira afladir cal para
formar las fases sélidas del resto de elementos como Zn y Mn, por tanto, se

necesitara afadir una menor cantidad de cal.

Asi mismo para facilitar la formacion de los lodos ricos en Zn y Mn se podria

considerar el uso de un coagulante o floculante. Si bien este no ha sido el tema de la
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tesis, de la experiencia se sabe que algunos floculantes actian como agente reductor
de pH obteniendo una reduccién méaxima de 0.75 puntos lo que podria ayudar a
cumplir los LMP. La seleccién del floculante y la determinacion de la dosis deberan
ser ajustadas en base a Pruebas de Jarras.

Se menciona que las curvas de neutralizacion de la Figura 5-13 guardan ligeras
desviaciones respecto de las curvas tedricas (Figura 2-3) debido a que estas han
sido elaboradas en base a ensayos a distintas condiciones y para aguas con
determinadas caracteristicas. Para el disefio del tratamiento a Nivel Ingenieria de
Detalle se debera de realizar el pilotaje en mina con la finalidad de ajustar los
parametros a las condiciones propias de la zona (presion y temperatura de

operacion).

Finalmente, a continuacion, se presenta un ensayo de costos preliminar de la
cantidad de Al y Zn que al ser removido de manera secuencial pudiera tener un valor

econdmico de recuperacion:

Tabla 5-9: Ensayo de costos preliminar (Al y Zn)
Concentraciones Al Zn
Iniciales (mg/l) 72.14 936.8
Post Tratamiento (mg/l) 0.14 0.012
Remocion (mg/l) 72 936.788

Consideraciones
- Caudal: 1000 I/s
- Periodo de evaluacién: 1 afio

Remocion (t) 2,271 29,543
Precio (US$/t) (*) 1,849.02 2,774.08
Posible ganancia (US$) 4,198,370 81,953,387

(*) SRK CONSULTING, 2017

Fuente.- Elaboracion propia, 2017.

De la tabla se obtiene que la posible ganancia por la recuperacion de Al es de US$
4°198,370 y por la recuperacion de Zn es de US$ 81°953,387. Si bien los anteriores
valores son muy favorables y brindarian un gran valor agregado al tratamiento de
aguas acidas de mina, el proyecto de recuperacion deberia ser estudiado a mayor
detalle para evaluar la viabilidad del proyecto pues -por ejemplo- para el presente

calculo se asumio que el lodo removido es 100% recuperable.
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5.3 Muestras de Mina 2

5.3.1 Caracterizacion de materiales mineros

En la Tabla 5-10 y Figura 5-16 se muestran los resultados del andlisis 4cido/base de

las muestras de relaves y desmontes de Mina 2.

El potencial de acidez determinado a partir de ensayos estaticos (Relacion
acido/base, ABA) sirve para evaluar la posibilidad de generacion acida e implementar
las medidas de control en estos residuos para satisfacer unos criterios de calidad

medioambiental en el entorno donde se desarrolla la actividad minera.

Tabla 5-10:  Caracterizaciéon acido/base de los Relaves y Desmontes
Punto Muestreo | pHpasta | MPA (%) NNP NP (*) | NP/MPA Sz{)'/:g;o
Desmonte 1 5.10 71.50 -69.40 2.10 0.03 2.29
Desmonte 2 5.00 71.40 -69.30 2.10 0.03 2.28

Relaves 7.10 0.10 5.70 5.80 58.00 0.01

PN = Potencial de neutralizacion;

%S = Porcentaje de azufre como sulfuro;

MPA = Potencial de acidez;

PNN = Potencial neto de neutralizacion;

(*) PN, MPA y PNN estan expresados en kgCaCO3/t

Fuente.- Elaboracion propia, 2016

De acuerdo con los resultados de la Tabla 5-9 se deduce que las muestras de
desmonte tienen valores de PNN que van desde —69.3 hasta -69.4 expresados en
kgCaCOua/t, lo que indica que tienen tendencia a generar drenaje acido, en cambio,
las muestras de relave tienen valores PNN de 5.7 y pH neutro, por tanto, no

generarian drenaje &cido en caso se alteren al contacto con agua y oxigeno.

Figura 5-16: Evaluacién de la Generacion Acida
100,00 3
'_Rdlhv
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10,00
< 31
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0,01 0,10 1,00, 10,00 100,00
Yo S

Fuente.- Elaboracién propia, 2016
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Por otro lado, la evaluacion del contenido de azufre como sulfuro y la relacion
PN/MPA indica que los relaves no generan acidez y en cambio los desmontes si
podrian generar acidez (Figura 5-16).

Para una caracterizacion méas adecuada se deberan contemplar pruebas NAG, SPLP
y Mineralogia.

5.3.2 Caracterizacion de efluentes

Para la Mina 2 se han considerado como efluentes las descargas que proceden de
tres labores mineras (Nivel +40, 0 y -40) y las provenientes de una relavera (R-4).

5.3.2.1 Muestreo y caracterizacion

Durante el Trabajo de Campo se realizaron las mediciones de los parametros-fisico
guimicos y se recolectaron muestras para la determinacion del contenido de metales
totales y disueltos, obteniendo los resultados presentados en la Tabla 5-11. En esta
misma tabla se resalta en color rojo los pardmetros y concentraciones que no
cumplen con los Limites Maximos Permisibles para la descarga de efluentes liquidos
de actividades minero-metalurgicas (D.S. N°010-2010-MINAM) y a modo referencial
con los ECA’s Agua (D.S. N°015-2015-MINAM).

Figura 5-17: Valores de pH de cada efluente
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Nv. +40 Nv. 0 Nv. -40 R-4

==== LMP (D.S. N°010-2010-MINAM )

- = ECA 3 (D.S. N°015-2015-MINAM)

Fuente.- Elaboracién propia, 2016.
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En la Figura 5-17 se puede observar que los valores de pH de todos los efluentes
son cercanos al neutro e incluso se encuentran dentro de los rangos establecidos por
los LMP y ECA Categoria 3, sin embargo, los valores Redox indican que estos

efluentes si llevan carga metalica.

De la Tabla 5-11 se advierte la presencia de carga metélica significativa de As, Fe,
Al, Zn y Mn posiblemente por el fondo geoquimico de las litologias que cortan las
labores mineras. En este sentido, las concentraciones de As, Fe y Al estarian
mayoritariamente en fase sélida ya que sus valores disminuyen considerablemente
para el caso de concentraciones disueltas. Sin embargo las concentraciones de Zn,

Mn, Mg, Ca, Nay K estarian mayoritariamente disueltas con contenidos significativos.

En la Figura 5-18 se puede apreciar la comparacion de las concentraciones totales y
disueltas de los principales metales del efluente Nv.+40. La figura nos muestra las
altas concentraciones Mn, Al, Zn, Fe, As y ademas la presencia de Mg y Ca que

estaria relacionado con el pH neutro del efluente.

Figura 5-18: Contenido de metales de importancia medioambiental en la muestra
Nv. +40
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Fuente.- Elaboracion propia, 2016
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5.3.2.2 Ensayo de neutralizacion a nivel laboratorio

Teniendo como fin obtener la mayor cantidad de Curvas de Neutralizacion para la
deteccion de las zonas de hidrdlisis de los principales elementos como Fe, Al, Zny
Mn, se prepararon dos muestras de 400 ml de cada efluente para ser sometidas a
procesos de neutralizacion con Cal aplicando los procedimientos N°1 y N°2:

Tabla 5-12:  Descripcion de muestras ensayadas

Procedimiento aplicado Muestra Procedimiento aplicado Muestra
Nv.+40 A Nv.+40 B
Procedimiento N°1 Nv. 0 A Procedimiento N°2 Nv. 0 B
Ensayos de neutralizacion Ensayos de neutralizacion
directa Nv. -40 A secuencial Nv.-40 B
R-4 A R-4 B

Fuente.- Elaboracién propia, 2016.

Antes del inicio de cada ensayo, se procedi6 a realizar la medicién del pH
correspondiente a fin de constatar los valores obtenidos en campo y en laboratorio.
Los resultados se muestran en el gréfico 5-19.

Figura 5-19: Valores de pH de cada efluente previo al inicio de los ensayos
10

6.45 |6.31 [6.40 6.6 .6-88
_____."—.—.—_—.-—.—-—

6 i 4
5009 515 6.15

Nv.+40A Nv.+40B Nv.0OA Nv.0B Nv.-40A Nv-40B R-4A R-4B

====:  LMP (D.S. N°010-2010-MINAM )
- = ECA 3 (D.S. N°015-2015-MINAM)

Fuente.- Elaboracion propia, 2016.

Procedimiento N°1: Ensayos de neutralizacion directa

Los siguientes ensayos fueron realizados de manera directa y sin retiro de sélidos,
por tanto, la cal fue consumida en su totalidad al mantener la agitacion durante todo

el ensayo.
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Nv.+40A

Tal como se muestra en la Figura 5-21, el ensayo finalizé al alcanzar el pH=8.65
obteniendo un consumo de cal de 156 mg. Dado que este efluente posee las mayores
concentraciones de Zn y Mn (Tabla 5-10 y Figura 5-18), el consumo de reactivo fue
mayor durante las pruebas de neutralizacion respecto del resto de efluentes.

La curva de Consumo de Cal en funcion al pH permite visualizar las zonas de
tamponamiento del Fe alrededor del pH=6, del Al entre pH 6.15y 7, del Zn a partir
del pH= 7.3 y del Mn a partir del pH=7.45.

En la figura siguiente se presentan los sdélidos retirados al finalizar el ensayo asi como

también el agua neutralizada:

Figura 5-20: Resultados del ensayo Nv.+40A

Solidos
obtenidos

Agua
neutralizada

Fuente.- Elaboracion propia, 2016.

Se menciona ademas que los efluentes tratados cumplen con los LMP, sin embargo,
presenta valores superiores en Mn en referencia a los ECA Agua Categoria 3. Los

valores pueden ser vistos en la Tabla 5-13.

Nv.0A

Ya que el efluente del Nv. 0 posee las mas bajas concentraciones de carga metalica,

el consumo de reactivo también fue el menor: 50 mg de cal.
Nv.-40A

Tal como se muestra en la Figura 5-21, el ensayo finalizé al alcanzar el pH=9.48
obteniendo un consumo de cal de 62.3 mg. Al poseer concentraciones significativas
de Fe-Zn y Mn, la curva de Consumo de Cal en funcion al pH permitié identificar las
zonas de tamponamiento del Fe alrededor del pH=6.45 a 6.9, del Zn a partir del pH=
7.1y del Mn a partir del pH=7.8.
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R-4A

Este efluente posee concentraciones de Zn y Mn que superan los limites maximos
de vertidos lo cual se ve reflejado en un tamponamiento a partir del pH=7.5 en la
curva de Consumo de Cal en funcién al pH. El consumo de cal final fue de 69 mg

alcanzando un pH=8.65.
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Procedimiento N°2: Ensayos de neutralizacion secuencial

Los siguientes ensayos fueron realizados de manera secuencial, retirando las fases
solidas formadas en el proceso de neutralizacion a diferentes valores de pH:

Nv.+40B

La neutralizacién se realiz6 teniendo un pH de inicio de 5.72 hasta un pH final de 8.3,
alcanzando un consumo total de cal de 100 mg. La Figura 5-26 muestra la curva de
Consumo de Cal en funcién al pH, la cual permite visualizar las zonas de
tamponamiento del Fe entre el pH 5.72 y 5.81, del Al entre 6.35y 6.92, del Zn y Mn
a partir del 7.43. El retiro de los sélidos fue realizado en cuatro hitos del ensayo de
neutralizacion (frascos A, B y C) y finalmente (al alcanzar el pH=8.3) se obtuvo la

separacion sélida-liquida de los frascos D y E.

Figura 5-22: Resultados del ensayo Nv.+40B

Fuente.- Elaboracion propia, 2016.

Una vez realizado el retiro de los sélidos en una determinada etapa, se continu6 con

el ensayo afiadiendo cal para seguir con el proceso de neutralizacion.

Se menciona ademas que los efluentes tratados cumplen con los LMP, sin embargo,
presenta valores ligeramente superiores en Mn en referencia a los ECA Agua

Categoria 3. Los valores pueden ser vistos en la Tabla 5-13.

Nv.0B

Al igual que el comportamiento mostrado en la realizacion del Procedimiento N°1, el
Consumo de Cal obtenido (para este efluente) a pH 8.7 fue de 44 mg, el menor
consumo obtenido en los Procedimientos N°2. A continuacién, una vista de los

sélidos obtenidos a distintos pH:
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Figura 5-23: Resultados del ensayo Nv.0B

Fuente.- Elaboracion propia, 2016.

Nv.-40B

El Consumo de Cal obtenido a pH 7.92 fue de 56 mg considerando el retiro de los

sé6lidos formados a distintos valores de pH.

En la Figura 5-26 se aprecia que a valores a pH=7.86, aparece la zona de

tamponamiento del Zn y Mn:

Figura 5-24: Resultados del ensayo Nv.-40B

cyr

Fuente.- Elaboracion propia, 2016.
R-4B

El Consumo de Cal obtenido a pH=8.78 fue de 62.5 mg y consideroé el retiro de los
sélidos formados a distintos valores de pH. La curva de Consumo de Cal en funcion
al pH muestra una zona de tamponamiento entre los pHs 7.67 y 8.07 que se

considera como la hidrélisis de Zn'y Mn.

Figura 5-25: Resultados del ensayo R-4B

Fuente.- Elaboracién propia, 2016.
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Fuente.- Elaboracion propia, 2016.
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5.3.3 Eleccidon de alternativa de tratamiento

Teniendo en cuenta que todos los ensayos fueron realizados utilizando 400 ml de
muestra, se procedié a uniformizar las curvas de neutralizacion con el fin de mostrar

los consumos de cal en valores de mg/l:

Figura 5-27: Consumo de Cal - pH
450

Zona de Zona de Zona de hidrolisis del Zn-Mn
hidrolisis hidrélisis del Al
400 del Fe
/' l
350 ]
300
E)
E
g 250 -
o Lo |
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E 200
2
Q
L&)
150
100
50
0

7.5 8 8.9 9

— NV +40A
Fuente.- Elaboracion propia, 2016.

Nv.+40B

Las curvas de la Figura 5-27 indican que -en general- el rango de hidrélisis del Fe
llegaria hasta el pH=6.1, para el Al estaria entre el pH 6.3y 7 y para el Zn estaria a

partir del pH=7.3 sobreponiéndose en un pequefio rango con el Mn.

Se menciona ademas que los efluentes tratados cumplen con los LMP, sin embargo,
presenta valores ligeramente superiores en Mn en referencia a los ECA Agua

Categoria 3. Los valores pueden ser vistos en la Tabla 5-13.

Siendo el efluente Nv.+40 el de mayor criticidad por sus altas concentraciones de Zn
y Mn (Tabla 5-10 y Figura 5-18), se analizaron los consumos de cal generados al
emplear los procedimientos de N°1 (Directo) y N°2 (Secuencial) hasta alcanzar un

pH=8.5 que cumpla con los LMP’s.

Los resultados obtenidos dieron que para el Procedimiento N°1 se necesitaron 382
mg/l de cal (Figura 5-28) mientras que la demanda en el Procedimiento N°2
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alcanz6 los 260 mg/l (Figura 5-29). Comparando ambos valores se concluye que

la Neutralizacién Secuencial consume 122 mg/l menos de reactivo.

Figura 5-28: Consumo de cal en el Ensayo Nv.+40A
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Figura 5-29: Consumo de cal en el Ensayo Nv.+40B
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Si consideramos implementar una planta de neutralizacion secuencial de 1000 I/s 'y
gue el costo de cal es de 0.23 US$/kg, al afio se obtendria un ahorro de 3'847,392
kg de cal equivalente a US$ 884,900.16, el cual debera ser contrastado con el costo
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de inversion y operacion que demanda una planta para neutralizacion secuencial la
cual utiliza un mayor numero de equipos (tanques, clarificadores, sistema de

medicion de pH) frente a una planta para neutralizacion directa.

Si bien los resultados arrojaron un menor consumo de reactivos en la Neutralizacion
Secuencial y que el analisis de costo de inversion y operacion de este tipo de plantas
no sera tocado en la presente tesis, las caracteristicas del efluente de Mina 2 hacen
que el tratamiento Optimo este orientado a tener una sola etapa que considere
incrementar el pH hasta 9.5-10 con la finalidad de lograr la hidrélisis del Zn y Mn,
metales cuyas concentraciones son largamente mayoritarias frente a otras

existentes, ver Tabla 5-11.

Para evitar incurrir en un mayor consumo de reactivo se debera remover previamente
las fases sélidas de Fe y Al mediante pozas de sedimentacion pues de la Tabla 5-10
se visualiza la existencia de 28.37 mg/l de Fe total mientras que el valor de Fe disuelto
es de 6.14 mg/l y para el caso del Aluminio se tiene 11.54 mg/l como concentracién

total mientras que el valor de Al disuelto es de 0.04 mg/I.

Asi mismo para facilitar la formacion de los lodos ricos en Zn y Mn se podria
considerar el uso de un coagulante o floculante. De la experiencia se sabe que
algunos floculantes actian como agente reductor de pH obteniendo una reduccién
maxima de 0.75 puntos lo que podria ayudar a cumplir los LMP. La seleccion del
floculante y la determinacion de la dosis deberan de ser ajustadas en base a Pruebas
de Jarras.

En caso se dé la necesidad de utilizar acido para bajar el pH, se debera considerar
dentro de los costos operativos de la planta de tratamiento: el monto concerniente al
acido propiamente dicho (el cual es alto comparado con la cal) y su costo de

transporte y manejo.

Se menciona ademas que las curvas de neutralizacion de la Figura 5-27 guardan
ligeras desviaciones respecto de las curvas tedricas (Figura 2-3) debido a que estas
han sido elaboradas en base a ensayos a distintas condiciones y para aguas con
determinadas caracteristicas. Para el disefio a Nivel Ingenieria de Detalle se debera
de realizar el pilotaje en mina con la finalidad de ajustar los parametros en base a la

presion y temperatura de operacion.
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Finalmente, a continuacion, se presenta un ensayo de costos preliminar de la
cantidad de Aly Zn que al ser removido de manera secuencial pudiera tener un valor

econdmico de recuperacion:

Tabla 5-14:  Ensayo de costos preliminar (Al y Zn)

Concentraciones Al Zn
Iniciales (mg/l) 11.5426 263.4853
Post Tratamiento (mg/l) 0.02 1.45
Remocion (mg/l) 11.5226 262.0353

Consideraciones
- Caudal: 1000 I/s
- Periodo de evaluacion: 1 afo

Remaocion (t) 363 8,264
Precio (US$/t) 1,849 2,774
Posible ganancia (US$) 671,891 22,923,736

(*) SRK CONSULTING, 2017

Fuente.- Elaboracién propia, 2017.

De la tabla se obtiene que la posible ganancia por la recuperacion de Al es de US$
671,891 y por la recuperacion de Zn es de US$ 22'923,736. Si bien los anteriores
valores son muy favorables y brindarian un gran valor agregado al tratamiento de
aguas acidas de mina, el proyecto de recuperacion deberia ser estudiado a mayor
detalle para evaluar la viabilidad del proyecto pues -por ejemplo- para el presente
calculo se asumio que el lodo removido es 100% recuperable.
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6 Conclusiones y recomendaciones
6.1 Conclusiones

El punto de partida para todo disefio de Tratamiento de Aguas Acidas implica la

correcta caracterizacién del agua de mina y, en caso existan, de los efluentes.

La importancia de caracterizar los efluentes y los cuerpos de agua circundantes
(lagunas, rios, quebradas o manantiales) radica en la identificacion de patrones o
calidades de agua propias de la zona hacia donde debe apuntar el futuro vertido
(posterior al tratamiento), el cual —de acuerdo a la normativa vigente- no debera de
modificar la calidad propia del cuerpo receptor.

Si un efluente posee altas concentraciones totales y bajas concentraciones disueltas,
se deben de construir pozas de sedimentacion previas al ingreso a la Planta de
Tratamiento con el fin de decantar las fases soélidas y evitar el costo innecesario de

su tratamiento.

La elaboracién de las curvas de neutralizacién representativas para cada efluente
permite identificar los rangos de hidrdlisis de los metales, los cuales tienen ligeras
desviaciones respecto de las curvas tedricas por ser elaboradas a distintas

condiciones (temperatura y presion) y con distintas calidades de agua.

El tratamiento de efluentes con altas concentraciones metalicas se ve favorecido al
implementar la Neutralizacibn Secuencial pues permite reducir el consumo de

reactivos en la planta y estudiar la posibilidad de recuperar los lodos ricos en metales.

Los ensayos de neutralizacion secuencial permitieron identificar a determinado pH,

las fases sdlidas de los hidréxidos con su color caracteristico.

El ensayo de neutralizacidén secuencial tiene un mayor tiempo de tratamiento al tener
gue incorporar dentro de su proceso la sedimentacion/decantacion de los solidos por

etapas.

El mayor consumo en la Neutralizacién Directa se da por la redisolucion de las fases

sélidas de Fe y Al (al alcanzar el pH>7) que ocasiona un consumo adicional de cal.

En términos econdmicos, se debera constar el ahorro en reactivos VS el monto de
inversion y operacién que demandara una Planta de Neutralizacion Secuencial que

demanda mayor nimero de equipos y mayor cuidado en el control del pH y de la
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recuperacion de lodos ricos. Por ejemplo para la Mina 2, el método de Neutralizacion
Secuencial si permiti6 optimizar el uso de reactivos pero su ahorro no
necesariamente podria ser el Optimo —en términos economicos. Frente a la

Neutralizacion Directa.

Se pudo identificar que la calidad de los efluentes varia segun la litologia y zona
mineralizada que haya contactado la Galeria o el Nivel de la mina, por tanto, es
posible agruparlas por similitud de pH y carga metalica para conducirlas y tratarlas
por separado, mediante distintas alternativas, como: poca concentracion (pasivos) y

alta concentracion (activos).

6.2 Recomendaciones

Ajustar el disefio de tratamiento en base a un mayor volumen de data de
caracterizacion de efluentes de mina, para ello, se necesitara realizar un programa
de monitoreo durante un periodo de por lo menos dos ciclos hidroldgicos

diferenciando como minimo las estaciones hiumedas y las de mayor estiaje.

Para el disefio de la planta de tratamiento se debera realizar un pilotaje en campo
para ajustar parametros de acuerdo a las propias condiciones del entorno (presiéon y

temperatura).

Sera importante evaluar las distintas purezas de la cal (proveedores) y la utilizacion

de floculantes o coagulantes dentro del proceso.

Realizar ensayos de neutralizacién directa y secuencial hasta pH=10 y enviar el agua
tratada y las fases soélidas para su evaluacién a laboratorio para tener la certeza de
alcanzar los LMP y cumplir con los ECA’s en el cuerpo receptor para lo cual se debera
de considerar elaborar el estudio de Zona de Mezcla una vez definido el punto de

vertimiento y la calidad del vertido.

Realizar una correcta gestion del agua en el area del proyecto separando las aguas
de escorrentia de los efluentes de mina con el fin de reducir los volimenes de agua

a tratar.

Dentro de la operacion de una Planta de Neutralizacion Secuencial se considera
necesario el control de pH debido a que en determinados rangos de pH ciertos
metales pueden disolverse provocando un efecto contrario al que se busca que es

retirar los soélidos en solucion.
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Se deberd considerar mayores estudios para probar la viabilidad de recuperar
metales a partir del lodo removido de manera secuencial. Este aporte brindaria un

gran valor agregado al tratamiento de aguas acidas de mina.
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