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GLOSARIO

Drenaje acido: Drenaje contaminado que resulta de la oxidacién de minerales

asociados, provenientes de las rocas sulfurosas cuando son expuestas al aire y al agua.

Contaminacién del agua: Acumulacion indeseable de sustancias organismos y

cualquier forma de energia en un sistema hidrico.

Neutralizacién: Alcanzar el pH de materiales acidos o bajar el pH de materiales
alcalinos para llegar a valores cercanos al pH neutro a través de una reaccién en que el ion
hidrogeno de un &cido y el ion hidréxido de una base se combina para formar agua, siendo

el otro producto una sal.

Oxidacion de sulfuro: Oxidacion exotérmica de sulfuro reducido quimicamente a
una forma parcialmente o completamente oxidada tal como sulfato (SO;2). Un indicio de
oxidacion de sulfuro, es las concentraciones de sulfato elevadas en el drenaje del sitio

minero.

Tratamiento Quimico Activo: Proceso en el cual compuestos quimicos o naturales
son afiadidos al drenaje contaminado para mejorar la calidad del agua. El control puede
variar desde una serie de tratamiento relativamente simple a una planta de tratamiento
computarizada sofisticadamente con multiples aditivos y procesos de control y monitoreo

detallados.
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RESUMEN

El proposito de esta investigacion es la eficiencia en la remocion del tratamiento de aguas
acidas de mina, mediante neutralizacion activo con lechada de Cal de la Unidad Minera Arasi
—Puno, generado en el pie del Botadero Jessica. La investigacion se realizd en cuatro etapas:
primero se realiz6 la medicion de caudal y la caracterizacion del agua acida, la segunda etapa
se realizo los ensayos de laboratorio con la neutralizacion con lechada de cal y analisis de
los parametros fisico-quimicos e inorganicos del agua tratada obtenida de los ensayos de
laboratorio, en tercer lugar la adecuacion del tratamiento con lechada de cal al actual sistema
de tratamiento, y por ultimo la cuarta etapa es el analisis de los pardmetros fisico-quimicos
e inorgénicos a nivel de campo. Los resultados obtenidos en la remocion de metales pesados
en el efluente a nivel campo a un pH de 8.1, C.E de 5.14 mS/cm y O.D de 5.54mg/l arroja
resultados de remocion de 99.96% de Al, 0 % de As, 99.7% de Be, 99.8% de B, 98.9% de
Cd, 99.9% de Co, 99.9% de Cu, 99.5% Cr, 99.98% de Fe, 83.5% de Mg, 98.7% de Mn,
99.9% de Ni, 0% de Pb, 0% de Se, y 99.95% de Zn. En conclusidn, al neutralizar el drenaje
acido con lechada de cal existe una eficiencia de remocion considerable de los parametros

fisico quimico e inorganico.

Palabras Clave: drenaje acido, neutralizacion con lechada de cal, eficiencia de remocion.
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ABSTRACT

The purpose of this research is the efficiency in the removal of the treatment of acidic waters
of mine, by means of active neutralization with lime sludge from the Arasi - Puno Mining
Unit, generated at the foot of the Jessica Dump. The research was carried out in four stages:
first the measurement of flow and the characterization of the acid water, the second stage
was carried out the laboratory tests with the neutralization with lime slurry and analysis of
the physical-chemical and inorganic parameters of the water Treated laboratory tests, thirdly
the adequacy of the treatment with lime slurry to the current treatment system, and finally
the fourth stage is the analysis of the physical-chemical and inorganic parameters at the field
level. The results obtained in the removal of heavy metals in the field level effluent at a pH
of 8.1, EC of 5.14 mS / cm and OD of 5.54 mg / | yield 99.96% Al, 0% As, 99.7 % Of Be,
99.8% of B, 98.9% of Cd, 99.9% of Co, 99.9% of Cu, 99.5% Cr, 99.98% of Fe, 83.5% of
Mg, 98.7% of Mn, 99.9% of Ni, Pb, 0% Se, and 99.95% Zn. In conclusion, when neutralizing
the acid drainage with lime slurry there is a considerable removal efficiency of the chemical

and inorganic physical parameters.

Keywords: acid drainage, neutralization with lime slurry, removal efficiency.
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1.1

CAPITULO |

INTRODUCCION

Identificacion del problema

La mineria, a través de los siglos, ha formado parte de la historia y el
desarrollo econdémico de los paises. Sin embargo como cualquier actividad
productiva ha venido generando enormes impactos ambientales. Uno de los
principales problemas generado en la mineria de metales y carbon es la
generacion de drenaje acido de mina (Lottermoser, 2007), que se forma a partir
de la oxidacion de sulfuros metalicos en presencia de oxigeno atmosférico y
agua (Lapakko, 2002).

Una vez generado el drenaje acido de mina, el proceso de formacion es
ciclico e irreversible y perdura por afios o décadas hasta tanto no sea eliminado
uno de los principales agentes que lo causan (Chaparro, 2015), asi mismo es
dificil y costoso su control, los efectos de la contaminacion son a largo plazo
(Nina, 2008), y afectan a las aguas superficiales y subterraneas por la
disminucion del pH, la disolucion de metales pesados en el agua y por la
presencia de particulas en suspension que se acumulan y sedimentan (Jaramillo
& Flores, 2012). En muchos casos, estos impactos han dado como resultado
miles de hectareas pérdidas para la agricultura y la ganaderia de las
comunidades campesinas, pérdida de biodiversidad, impactos en la salud

(morbilidad, mortalidad) de los habitantes de las zonas mineras, y migracion
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forzada de comunidades (UNES 1999, citado por Flores Lopez & Gonzalez
Taboada, 2002). Ademés que imposibilita el uso de agua industrial, dado el
caracter corrosivo que se presentan sobre estructuras metalicas y de hormigon
(Aduvire, 2006).

La prevencion y remediacion del drenaje acido es mas complicada una
vez cerrada la mina que cuando esta en actividad, lo que implica altos costos y
dificultades técnicas para la recuperacion de los recursos deteriorados
(principalmente agua y suelo) (Kirschbaum & Murray, 1997).

En el Per0 el subsector minero aparece reiteradamente como el sector
industrial mas contaminante de cuerpos de aguas. Se ha estimado que las
actividades mineras y metaldrgicas en conjunto descargan anualmente mas de
13 billones de metros cubicos de efluentes en los cuerpos de agua del pais
(Banco Mundial 2000, citado por Balvin & Amezaga, 2006).

Existen distintos de casos de contaminacion en nuestro pais por las
actividades mineras, asi como la Bahia de Ite contaminado por el incremento
de solidos en suspension y la presencia de metales pesados por la actividad de
las minas de Toquepala y Cuajone, también el rio San Juan y el lago Junin ha
sido contaminado por los efluentes sin tratamiento de las mineras Volcan, El
brocal y la compafiia minera Aurex, provocando la eliminacion completa de la
vida acuatica en el cuerpo de agua, finalmente la contaminacién del rio Yauli
presenta niveles altos de metales pesados producto de las actividades del

complejo metalurgico de la Oroya (Balvin & Amezaga, 2006).
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En el departamento de Puno, la principal contaminacion de las aguas
superficiales y subterraneas son afectados por la descarga de efluentes sin
tratamiento de las mineras abandonadas y en actividad (Guerrero & Zavala,
2005). Los pobladores del distrito de Ocuviri de la Provincia de Lampa no estan
exentos de la contaminacion que ocasiona el vertimiento de las aguas acidas de
mina. Esta comunidad alberga una poblacién grande y tienen como principal
actividad al sector pecuario (camélidos y ovinos andinos); produciéndose un
ingreso econdémico por la venta de la fibra y la lana de los animales, que son
utilizados en la artesania.

Actualmente la empresa minera Aruntani esta aledafio a la localidad y
se encuentran realizando actividades de explotacion a tajo abierto para la
produccion de oro, sin embargo el depésito de desmonte, que se genera
producto de la explotacion, al estar expuesto a la accion del aire y agua genera
drenaje &cido que no es tratado eficientemente, asi mismo la empresa no esta
cumpliendo con los compromisos establecidos en el estudio de impacto
ambiental para el tratamiento de estas aguas, provocando asi la contaminacion
de la quebrada Lluchusani. Creando desconfianza y malestar de los pobladores
por la irresponsabilidad de estas actividades.

Este vertimiento de drenaje acido hacia la quebrada Lluchusani no esta
cumpliendo con los valores establecidos en las normas legales (Estandar
Nacionales de Calidad Ambiental para Agua D.S N° 015-2015-MINAM,
Categoria 3 — Bebida de Animales y Limites Méaximos Permisibles para la

descarga de efluentes liquidos de actividades minero-metaldrgicas D.S N° 010-
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2010-MINAM, Limite en cualquier momento) que se aplica a la minera, ya que

existe altos indices de concentracion de metales pesados en la quebrada.

Finalmente, los trabajadores de la empresa Aruntani que operan el sistema de
tratamiento, no son sensibles a los efectos que se produce en el ambiente por el
vertimiento de agua de mala calidad hacia la quebrada, perjudicando asi a la

poblacion mediante la malformacion y muerte de sus animales.

Ante esta situacion se realizo este estudio de investigacion para la remocion de
los metales pesados presentes en el drenaje acido de mina, con la finalidad de
disminuir la contaminacion por metales pesados y mejorar la calidad de agua

de la quebrada Lluchusani, evitando asi los dafios generados al ambiente.

Justificacion de la investigacion

Se considera que la actividad minera no solo produce un impacto
ambiental sobre el medio ambiente, también produce lo que se denomina
impacto socioeconomico, es decir, una alteracion sobre los modos de vida y la
economia de la region en que se implanta; el mismo se refiere a una inadecuada
gestion minera que no solo contamina las corrientes de agua, sino también sus
sembrios y sus tierras.

Hoy en dia existen numerosos conflictos entre las comunidades y las
empresas mineras por el manejo de los recursos, como la tierra y el agua.
Ademas se debe tener en cuenta que la mineria no es una actividad sostenible

en el tiempo, ya que finaliza cuando ya no hay mineral que extraer y luego se
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retira; es por eso que las empresas mineras deben tener claro la importancia de
cada una de las etapas de un proyecto minero, con la finalidad de tener un
manejo ambiental y social eficiente con el tiempo.

La minera Aruntani a raiz de sus actividades diarias ha provocado que
el drenaje acido generado en el pie del Botadero Jessica sea desembocado a la
quebrada principal, teniendo problemas con la comunidades por la mala calidad
de agua que consumen sus animales y por la contaminacion del medio
ambiente; es por ello que el presente trabajo busca adecuar un sistema de
tratamiento de aguas acidas; el método que se propone es por neutralizacion
con lechada de Cal (Ca (OH), ), el agua tratada que se obtendra del sistema de
neutralizacion, cumplira con los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) y con
Limites Maximos Permisibles, y podra ser reusada para la diversas actividades
que se realizan dentro de la empresa minera (riego de pastos en la zona de cierre
y riego de las vias); ademas el sistema de tratamiento disminuird la carga
contaminante de metales presentes en el drenaje acido, con la finalidad de no
generar impacto ambiental en la quebrada Lluchusani.

No solo la empresa minera se beneficiara con el agua tratada que se
obtendra por la neutralizacion con Lechada de Cal, sino también las
comunidades del entorno de estudio, debido que mejorara la calidad del agua
y disminuira la mortandad de sus animales, por lo tanto el indice de conflictos
socio ambientales disminuira.

Segun Lottermoser (2011) menciona que el sistema de tratamiento a

aplicar tiene un gran costo economico, debido a la implementacion y
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mantenimiento del sistema; asimismo este sistema tiene un impacto ambiental
debido a generacion de lodos que se produce por la neutralizacion del efluente
acido; sin embargo el gasto del sistema y el impacto ambiental que se tiene,
sera retribuido por disposicion adecuada y venta de estos lodos a empresas que

se encargan de la recuperacion de los metales que contienen en ello.

1.3.  Objetivos
1.3.1. Objetivo General
e Evaluar la eficiencia de la remocion de metales presentes en las aguas

acidas de mina mediante neutralizacién activo con lechada de cal

1.3.2. Obijetivos Especificos
e Diagnosticar la eficiencia de remocion de los parametros fisicos
quimicos e inorganicos en los ensayos de laboratorio mediante
neutralizacion activo con lechada de cal.
e Analizar los pardmetros fisicos quimicos e inorganicos del afluente y
el efluente a nivel de campo de la neutralizacion activo con lechada de

cal.
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2.1.

CAPITULO I

REVISION DE LITERATURA

Antecedentes

2.1.1. Remediation of heavy metal contaminated gronndwater originated

from abandoned mine using lime and calcium carbonate (Lee, Sung,
Kim, Kang, & Leé, 2007)

Se investigd la capacidad del tratamiento quimico con cal y carbonato de
calcio para eliminar metales pesados y arsénico presentes de aguas
subterraneas contaminadas originadas de una mina de hierro abandonada en
Corea. Leeetal. (2007) se realizaron experimentos en columnas y en escala
piloto para un tratamiento quimico que incluia el uso de coagulantes para
remediar el agua subterrdnea contaminada con metales pesados. Como
coagulantes se utilizaron cal de granulado (Ca (OH),) y carbonato de calcio
(Ca(C0)3).

Los resultados obtenidos utilizando cal granulada como coagulante en el
experimento con columna, se eliminaron mas del 98% de As y Ni de agua
artificialmente contaminada. Cuando se utiliz6 carbonato de calcio
granulado en el agua artificialmente contaminada, las eficiencias de
eliminacion de Ni y Zn fueron méas del 97%, pero como eficacia de
eliminacion fue inferior al 50%. Para el experimento en columna continua

con cal mezclada y carbonato célcico a una relacion 1: 1, casi todo el As se
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2.1.2.

elimind y se elimind mas del 98% de Ni. Para experimentos a escala piloto,
las eficiencias de eliminacion de As 'y Cd fueron superiores al 96% para el
tratamiento de aguas subterraneas de 1501 y su capacidad de eliminacion
acumulada mantenida linealmente. Esto sugiere que los coagulantes podrian
tratar mas de 22 veces mas volumen de agua subterranea en comparacién

con el volumen de coagulantes utilizados.

Removal of trace metals by coprecipitation with Fe, Al and Mn from
natural waters contaminated with acid mine drainage in the Ducktown

Mining District, Tennessee (G. Lee, Bigham, & Faure, 2002).

Lee et al. (2002) examind la sorcién de metales traza a los precipitados
formados por la neutralizacion de 3 aguas superficiales contaminadas con
drenaje &cido de la mina (AMD) en el antiguo Distrito Minero de Ducktown,
Tennessee. EI método que emplearon es la filtracion de las 3 muestras, en
el laboratorio a través de filtros de membrana de 0,45 mm. y se afiadieron
cantidades graduadas de una solucién saturada de NaOH para aumentar el
pH y precipitar asi Fe, Al y Mn. Después se midio el pH diariamente con el
fin de determinar la cantidad méxima de precipitado que podria formarse
por neutralizacion de estas soluciones. Luego se centrifugaron a 3000 rpm
durante 20 min y las soluciones sobrenadantes se filtraron a través de filtros
de 0,45 mm. Los filtrados se analizaron por espectrometria de plasma

acoplado inductivamente (ICP). Los elementos de alta concentracion (Na,
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Mg, Ca, K, Fe, Al, Mn y Zn) fueron analizados mediante espectrometria de
emision optica (OES), mientras que los metales traza (Cu, Ni, Co, Cd y Pb)
por espectrometria de masas (MS). Los resultados que obtuvieron Lee et al.
(2002) muestran que existen varios fendmenos relacionados con la
eliminacién de metales traza. El hierro, el Al y el Mn se vuelven no
conservadores y forman precipitados en diferentes rangos de pH. Ademas la
sorcion de metales traza generalmente coincide con la precipitacion del méas
abundante de estos 3 elementos. Por lo tanto, la dependencia del pH de la
sorcion es causada no sélo por cambios en los coeficientes de sorcion de los
metales traza, sino también por el hecho de que la formacion y composicion

del sorbente esta controlada por el pH y la quimica del agua.

Study of pH influence on Selective Precipitation of Heavy Metals from
Acid Mine Drainage (Balintova & Petrilakova, 2011).

En Smolnik, Eslovaquia, en el 2011, se realiz6 un estudio de la influencia
del pH en la precipitacion de metales del drenaje acido de la mina
abandonada Smolnik, con el objetivo de determinar la posibilidad de
recuperacion selectiva de metales. El drenaje é&cido contenia altas
concentraciones de metal que dependian de la intensidad de la lluvia (por
ejemplo, Fe 500 - 400 mg/l, Cu 3 - 1 mg/l, Zn 13 - 8 mg/l y Al 110 - 70
mg/l). Este drenaje &cido acidifica y contamina el agua del arroyo Smolnik,
que transporta la contaminacién hacia la cuenca hidrogréfica del Rio Hnilec.

Para el experimento utilizaron 500 ml de drenaje acido, que se neutraliz6
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con el hidréxido de sodio (NaOH) bajo agitacién quimica y monitorizacién
del pH. Basado en los experimentos realizados afirmaron que la
neutralizacién con hidréxido de sodio a pH de 8.2 fue eliminada: 92.3% de
cobre, 93.3% de zinc, 96.6% de hierro, 99.9% de aluminio y 15.9% de
manganeso; asimismo estos resultados se utilizarian para el disefio de
tecnologia para la recuperacion selectiva de metales del drenaje acido de

mina.

Drenaje Acido de Mina (DAM)

El drenaje &cido de mina es la acidificacion del agua superficial y
subterrdnea en una mina al estar en contacto con minerales metaliferos en las
labores mineras, diques de cola y/o escombreras (Figura 1) (Kirschbaum &
Murray, 1997). Asimismo es agua con niveles de pH bajos (en general pH<4),
con altos contenidos de Fet? y SO%~ disueltos, presentan elevada
conductividad eléctrica, grandes cantidades de metales en solucién que son
potencialmente toéxicos como As, Cd, Pb, Zn, Cu, Hg, Sb, Se, etc. (Lottermoser,
2007). Sin embargo las concentraciones de metal en el drenaje acido dependen
del tipo y cantidad de minerales sulfuros presentes, y la calidad total del agua
de las areas perturbadas depende de los minerales productores de acido
(sulfuro) y neutralizantes de 4acidos (carbonato) contenidos en la roca

perturbada. Por lo tanto, los materiales ricos en sulfuros y carbonatos pobres
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producen drenaje &cido, mientras que los materiales ricos en carbonatos

producen condiciones alcalinas en el drenaje (J. G. Skousen, 2002).

Figura 1. Drenaje acido de mina

2.2.1. Clases de Drenaje de Minas

Skousen & Ziemkiewicz (1996) clasifican a partir del pH y el contenido

de oxigeno y metales pesados cinco tipos basicos de aguas acidas.

Tipo 1: Contiene muy poco o nula alcalinidad y elevada acidez (pH <
4.5). Presenta alta concentracion de hierro, aluminio, manganeso y otros

metales, y de oxigeno disuelto.

Tipo 2: Alto contenido en sélidos disueltos totales, en manganeso y

hierro ferroso, bajo o nulo contenido en oxigeno disuelto y pH superior a 6. Al
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producirse la oxidacion de los metales, el pH del agua desciende drasticamente

y se transforma en agua del Tipo 1.

Tipo 3: Contenido de alto a moderado en solidos disueltos, hierros
ferrosos y manganeso, bajo o nulo contenido en oxigeno disuelto, pH superior
a 6 y contenido en alcalinidad superior al de acidez. El &cido generado en la
oxidacion e hidrolisis de los metales es neutralizado por la alcalinidad

contenida en el agua.

Tipo 4: Drenaje acido neutralizado, con pH superior a 6 y alto
contenido en solidos en suspension. La precipitacion de los hidroxidos aun no
se ha producido. Con un tiempo de residencia adecuado en una balsa de

decantacion, las particulas sedimentan y el agua se transforma en el Tipo 5.

Tipo 5: Drenaje acido neutralizado, con pH superior a 6 y alto
contenido en solidos disueltos después de que la mayoria de los hidroxidos han
precipitado, los principales cationes que permanecen en solucion son calcio y

magnesio. Los aniones y bicarbonato también permanecen en solucion.

Otros tipos de agua acida se producen en minas con bajo contenido en
sulfuros y bajas 0 moderadas cantidades de carbono. El agua generada en ellas
suele ser pH cercano a la neutralidad, baja conductividad (<100uS/mm) y

acidez y alcalinidad equilibradas. Estas aguas se consideran inertes o neutras.
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2.2.2. Reacciones quimicas y bioldgicas relacionadas con la generacion Acida

El proceso de formacién de los drenajes &cidos de minas esta
directamente relacionado a los depoésitos de sulfuros y de carbon, ya que ellos
poseen minerales metaliferos que en contacto con las condiciones atmosféricas
generan acidez en el agua natural (Chaparro, 2015). A menudo esta agua acida
se caracteriza por tener ph bajo, altas cantidades de metales disueltos tales
como hierro (Fe), aluminio (Al) y sulfato (Skousen, 2002). Y esto sucede por
la remocion de material para la apertura de tajos, tuneles, acopios de material
estériles de mina, disposicion de relaves sin ningun tipo de control (Chaparro,

2015).

Algunos autores mencionan que las reacciones de acido se expresan
generalmente como la oxidacion de la pirita, uno de los minerales sulfurosos
méas comunes (Ldpez et al; 2002; MEMD, 1996; Maree & du Plessis, 1994;
EPA, 1983). Por lo tanto Nordstrom & Alpers (1999), describen el proceso de
oxidacion de la pirita; esta oxidacion se observa cominmente en areas mineras
debido a la facilidad con la que el aire entra en contacto con los sulfuros, a
través de las labores mineras de acceso y por los poros existentes en las pilas
estériles y residuos. (Skousen et al., 1998;Nordstrom & Alpers, 1999; USEPA,
1996 y 2000; entre otros) explican las reacciones que se producen en la

generacion de agua acidas a partir de la oxidacion de la pirita (FeS,). Por ser
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uno de los sulfuros mas comunes que acomparian a las menas de interés

econémico.

Fe(ll) + 5,2

[1a] [1a]] + 02
Fes,(s) + 0, — > SO, + Fe (ll) + H*
fast
+ 0, 13) [2] |+ Fe5; (s)

slow

Fe(lll) = Fe(OH),(s) + H*
[4]

Figura 2. Oxidacion de la pirita (Stumm y Morgan, 1981).

7 2+ - +
FeSy +75 0y + Hy0 - Fe?* +250™ +2H

En esta primera reaccion se produce el hierro (ion ferroso) sulfato e hidrogeno.

Los compuesto disueltos Fet2, SO2~ e H, representar un incremento
en el total de solidos disueltos y de la acidez del agua provocando una

disminucidn del pH.

Si el ambiente externo es suficientemente oxidante, entonces muchos

iones ferrosos se oxidaran a iones férricos.
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1
Fe?* +2 0, + H - Fe3* +1/2H,0

En esta etapa el pH ain permanece en valores entre 3.5 a 4.5 el ion
férrico es catalizado por la bacteria Metallogenium y a pH por debajo de 3.5 la
reaccion es catalizada por la bacteria Thiobacillus ferrooxidans. Por lo general,
a pH entre 2.3 a 3.5 el ion férrico formado se oxida e hidroliza para formar
hidroxidos Fe(OH) que son precipitados de color amarillo, naranja o rojo que

se observa en las mayoria de minas que generan acido.
Fe3* +3H,0 - Fe(OH); + 3 H*

Los cationes del ion férrico que no precipitan en la solucion y que adin
permanecen en el medio circundante, pueden seguir oxidando a la pirita y

producir nuevamente iones ferrosos, sulfatos e hidrogeno.
FeS, + 14 Fe3* + 8 H,0 - 15 Fe?t* + 250~ + 16 H*

Aungue no es una fuente importante de acidez, la generacion de iones
de hidrégeno cuando ciertos metales forman precipitados, deben tenerse en
cuenta al considerar las opciones de tratamiento (Costello, 2003).

Al*3 + 3H,0 < Al(OH); + 3H*
Fe*3+3H,0 < Fe(OH); +3H"
Fe*? 4 0.25 0,(aq) + 2.5 H,0 < Fe(OH); + 2H*

Mn*2? +0.25 0,(aq) + 2.5 H,0 & Mn(OH); + 2H*
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Otros sulfuros que estan presentes en los yacimientos metaliferos
también son alterados al estar en contacto con los agentes atmosféricos (agua
y oxigeno), sin embargo el potencial de generacion de acidez es menor
comparado con el de la pirita, como en el caso de la arsenopirita (FeASS) y
calcopirita (CuFeS,). La esfalerita (ZnS) y la galena (PbS) al oxidarse no
aportan acidez pero si liberan plomo vy zinc, elementos que son peligrosos para
el medio ambiente, la salud humana y que en el agua &cida son solubles

(Kirschbaum & Murray, 1997b) .

ZnS +2 0, » Zn** + S0;~ (Esfalerita)

PbS +2 0, » Pb?** + S0Z~ (Galena)

Etapas de formacion de aguas acidas

Ferguson & Erickson (1987) identifico tres etapas en la generacion de
drenaje acido de mina, dependiendo del pH de la solucion del efluente. A
medida que el pH disminuye por las reacciones de oxidacion, se desarrollan
distintas reacciones de neutralizacion por parte de los minerales consumidores
de acido, en la figura 3 es posible observar la evolucion de pH en el tiempo

(Broughton & Robertson, 1992)

La Etapa | puede durar semanas, meses o afios dependiendo del
potencial de neutralizacién contenido. Se desarrolla a un rango de pH casi

neutro, la mayor parte de la oxidacién es quimica por el oxigeno del aire. El
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producto de la oxidacion de los minerales sulfurados son sulfatos, hierro
ferroso y acidez, el cual es rapidamente neutralizada por la alcalinidad presente
en laroca (Broughton & Robertson, 1992). Cuando carbonatos, silicatos y otros
minerales alcalinos dejan de estar disponibles, el pH de la solucién comienza
a disminuir gradualmente. Si la generacion de acidez en el tiempo continda
mayor a la capacidad del mineral para neutralizar, el pH continuara
acidificandose hasta alcanzar las etapas Il y 1, de la generacién del drenaje

acido (Ferguson & Erickson, 1987).

En la Etapa Il el pH del microambiente ha disminuido hasta 4.5, las
poblaciones de las bacterias amantes del &cido (acidéfilas) como Thiobacillus
ferrooxidans comienzan a multiplicarse (Ferguson & Erickson, 1987). La
oxidacidn de estas bacterias aumenta la velocidad de produccion de 4cido. En
esta etapa los valores de solucion pH son &cidos y se observan elevados niveles
de sulfato, acides y metales disueltos (Broughton & Robertson, 1992). En la
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 sulfurico y al hidroxido férrico, que es insoluble y es el que provoca

la coloracion amarilla de las aguas (Aduvire, 2006).

En la Etapa Il cuando el pH alrededor de los sulfuros disminuye por
debajo de 3, el hierro férrico permanece en solucion. El hierro ferroso es
convertido por las bacterias en hierro férrico que a su vez oxida los minerales

de sulfuro. La velocidad de formacion de acido es rapida en la Gltima etapa y
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estd limitada por la concentracion de hierro férrico (Ferguson & Erickson,

1987).

Aduvire (2006) indica que en el momento que se producen grandes

cantidades de &cido, se deben tener en cuenta los siguientes puntos:

Si se inhibe la bacteria Thiobacillus ferrooxidans la produccién de acido se

reduce al menos en un 75%.

- Si el pH del agua sube por encima de 5, igualmente se inhibe la oxidacion.

- Si el pH del agua desciende por debajo de 4,5 debe esperarse que todo el
sulfuro de hierro termine oxidandose.

- Si el pH desciende por debajo de 2,5 se establece un equilibrio en el que la

actividad bacteriana se estabiliza, ya que habra alcanzado su 6ptimo de

desarrollo.
REacTions in STacEs | awo |1

FeS, + 7,0, + H,0 % Fe?* +250,% + ZH* [1]
9

Fe* +1[,0, + H'ss Fe?* + 1/,H,0 21

e.g., carbonates. Fe®* +1£,0, + 5/,H,0 % Fe(OH), + 2H* [41
8 -
\ pH Plateaus Resulting From Minerals

Buffering at Various pH Values

7 J

L\ e |
s STAGE | \ - QW } J
y I \ -—— -‘-/ -------- /:;ii;wdrile /
, Fm---- 5: “iil'_ cm—m——- _\\_'_ _____ &4'_/ A alumino silicates

. REacTiONs 14 STAGE | _
Fe?*+1f,0, + H's Fe¥ + 1[,H,0 3]
Fes, + 14Fe?* + 80, £ 15Fe?* + 250, + 16H* [2]

pH in Micro Environment Around Minerals
B
i

1
r
Lag Time :
]

Time

Figura 3. Etapas de generacion de drenaje acido (Ferguson & Erickson, 1987).
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2.2.4. Factores que intervienen en la formacion de aguas acidas

Ayala & Vadillo (2004) indica que los factores que influyen en la
generacion de aguas acidas a partir de los materiales rocosos que contienen
pirita son las siguientes; el pH, la cantidad de oxigeno en la superficie de la
pirita, la morfologia de los minerales sulfuros presentes, la temperatura, el
ritmo al que los productos de reaccion son evacuados del lugar de reaccion, la
capacidad de neutralizacion de las rocas de estéril en el area de reaccion, la
humedad y la disponibilidad de diéxido de carbono, nutrientes y elementos
trazas esenciales para la existencia de microorganismos.

Otro factor importante es el tamafio de particula de los minerales de
sulfuro, debido que cuanto mas fino tiene un area superficial mas grande y
realza la velocidad de la oxidacion. Por lo tanto, el material mas fino y mas
homogéneo que facilita el proceso de neutralizacién permite que los materiales
alcalinos estén muy préximos a los minerales sulfuros generadores de acido
(Kuyucak, 2000). Ademas Zumaran, Barbosa, & De Souza (2004) indican que
los factores que contribuyen en la formacién y produccion de drenaje, como
fisico-quimicos, bioquimicos, mineraldgicos hidrogeoldgicos, actuando de

diferente forma, segun el lugar donde se encuentran las fuentes.
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Figura 4. llustracion esquematica de los factores que afectan la oxidacion de los

sulfuros y modifican el drenaje de las minas durante el transporte (INAP, 1998).

Control del drenaje acido de minas

Son medidas empleadas para reducir la produccion del drenaje acido y
minimizar su impacto sobre el medio ambiente. La técnica aplicada varia en
funcion de la etapa de desarrollo en que se encuentre el proceso de formacion
del drenaje acido.

La opcion méas conveniente es la prevencion de la reaccion de

oxidacién, mediante la eliminacion de uno o méas de los componentes
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esenciales, o bien mediante el control del ambiente con el fin de limitar la

velocidad de generacion de acido a un nivel significante. Si se puede lograr el

control primario, los productos de la generacion de acido no se manifestaran y

el control secundario o terciario sera innecesario (Broughton, 1995).
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Figura 5. Ejemplos de estrategias para prevenir o minimizar la generacién de AMD

y diferentes técnicas de tratamiento para agua &cidas (métodos activos o0 pasivos y

métodos bioldgicos o abidticos) (Favas, Sarkar, Rakshit, Venkatachalam, & Prasad,

2016).
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Los métodos para el control del drenaje acido de minas se pueden clasificar

en tres categorias:

2.3.1. Control Primario o0 Métodos preventivos

Su objetivo es detener o reducir en definitiva la velocidad de la
generacion de acido. Esto se puede realizar, impidiendo el contacto de los
sulfuros con el agua o el aire, 0 ambos, eliminando las bacterias responsables
de la catalisis de las reacciones o controlando otros factores que influyan sobre
las reacciones, tal como el pH, por adicion de alcali al sistema (Aduvire, 2006).

Es por eso que las técnicas de prevencion del drenaje acido de mina son
muy amplias y varian dependiendo del sitio, de las condiciones climaticas y
del tipo de explotacién que se haya realizado (mineria a cielo abierto o
subterraneo) (Laura Chaparro, 2015).

En la siguiente tabla se resumen algunos de los métodos preventivos de

formacion de drenajes acidos de mina.
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Tabla 1. Métodos preventivos de formacion de Drenaje Acido de Mina (Escobar,

2008).
Meétodo Obijetivo Medida de Control
Acondicionamiento, impermeabilizacion
o y deposito selectivo de estériles y
Eliminacion o residuos.
;'ﬁll%rpo'sento de los Microencapsulado
Retirada Fisica de los sulfuros
Barrera Revegetacion de terrenos

Exclusién del Agua

Cunetas de desvié del agua
Remodelado de la superficie
Recubrimiento y sellado

Exclusién del Oxigeno

Depoésitos subacudticos (inundacion)
Recubrimiento y sellado

Control de pH

Adicion de materiales alcalinos y fosfatos
Empleo de dispositivos rellenos con
material carbonatado

Mezcla de los materiales &acido/base y
vertido selectivo

Quimico  Control y supresion de la  Adicion de materiales alcalinos y fosfatos
accion bacteriana
Empleo de dispositivos rellenos con
material carbonatado
Control de pH Mezcla de los materiales acido/base y
vertido selectivo
Inhibicion  Control y supresion de la  Aplicacion de bactericidas
bacteriana  acci6n bacteriana| Adicidn de fosfatos

2.3.2. Control secundario o Método de Contencion

Ayudan a prevenir o reducir la migracién de drenajes acidos de mina al

ambiente, tales como la escorrentia e infiltracion (Broughton, 1995). El agua

es el principal mecanismo de transporte de los productos de oxidacion. El

control de la migracion requiere el control primario de la infiltracion de agua

superficial y subsiguiente lixiviacion y limpieza, con cubiertas y sellos sobre
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la pila de rocas o rellenos de vertederos junto con el desvio aguas arriba de
aguas superficiales y aguas subterrdneas no contaminadas a traves de zanjas,
paredes de corte 0 pozos (Broughton & Robertson, 1992).

2.3.3. Control terciario o Método de remediacién

Constituyen el tercer nivel de control y su objeto es recolectar y tratar
el drenaje contaminado.
Los métodos pueden ser:

a) Sistemas activos, los cuales requieren operaciones continuas como una
planta de tratamiento quimico. La tecnologia demostrada para el
tratamiento activo es el proceso de neutralizacion quimica (cal). La
acidez se separa de la solucion por neutralizacion, los metales pesados
precipitan como oxidos, hidroxidos o sulfuros. Otros componentes
deletéreos, tales como arsénico y antimonio, se eliminan por
precipitacion (Broughton & Robertson, 1992)

b) Sistemas pasivos, los cuales funcionan sin un ajustado control.

2.4.  Tratamiento Quimico Activo de Drenaje Acido

El tratamiento activo del DAR es una tecnologia ampliamente conocida
y aceptada. Se basan en la adicion de sustancias alcalinas, generalmente cal,
cal hidratada, caliza triturada, sosa caustica, carbonato sodico 0 amoniaco, con
el fin de conseguir la neutralizacion del acido y alcanzar las condiciones

adecuadas para la precipitacion de metales pesados (Aduvire, 2006).
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Asimismo Aduvire (2006) indica que la mayoria de sistemas de
tratamiento activo para aguas acidas de mina estan basados en la precipitacion

de hidrdxidos, que se realiza en un proceso de tres pasos:

e Oxidacion ( para convertir Fe?* en Fe3+)

e Dosis con alcalis, especialmente lechada de Cal (CaOH,), pero

también con Na (OH,), NaHCO5 y otras sustancias

e Sedimentacion

Se utilizan seis productos quimicos para tratar el drenaje acido (tabla
2). Cada uno es mas o menos apropiado para una condicion especifica. La
mejor opcion depende tanto de los factores técnicos (niveles de acidez, flujo,
tipos y concentraciones de metales) como econdémicos (precios quimicos, mano
de obra, maquinaria y equipo, duracion del tratamiento y tasas de interés). Debe
afnadirse suficiente alcalinidad para elevar el pH entre 6 y 9, de modo que se
formardn y se asentaran hidréxidos metalicos insolubles (J. G. Skousen,

2002a).
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Tabla 2. Compuesto quimico utilizado en el tratamiento de drenaje acido de mina
(J. G. Skousen, 2002).

Nombre Neutralizacion
Nombre Quimico Formula

Comun (%)
Caliza Carbonato de Calcio CaCO0; 30
Cal Hidratada Hidroxido de Calcio Ca(OH), 90
Cal viva Oxido de Calcio Ca0 90
Ceniza de Soda Carbonato de Sodio Na,C0, 60
Soda Caustica Hidrdxido de sodio NaOH 100
Amoniaco Anhidrido de amoniaco NH; 100

Los sistemas activos generan lodos residuales resultantes de la
precipitacion de los metales del drenaje acido (Dempsey & Jeon, 2001). Estos
lodos deben ser retirados del sistema de tratamiento regularmente y confinarlos
en sitios apropiados o tratarlos metaldrgicamente para la recuperacion de
metales. De hechos algunos autores consideran que la recuperacion de los
metales de los lodos pueden pagar parcialmente los costos de tratamiento de

agua de drenaje (Miedecke et al., 1997; Lottermoser, 2007)

Warhurst & Noronha (1999) explica los beneficios y las desventajas
que tiene el tratamiento activo.
Los beneficios son:
- La planta ocupa una cantidad limitada de espacio (aunque pueden

requerirse grandes areas para la disposicién y eliminacion de lodos).
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- Si existen variaciones inesperadas en la calidad del agua y el flujo
pueden ser acomodadas mediante un ajuste relativamente facil de los
parametros operativos.

- El tratamiento no es afectado por la temperatura, y la eficiencia durante
el invierno se mantiene.

- Eseficaz en el tratamiento de aguas altamente acidas

Las desventajas son:

- El mantenimiento de los equipos es relativamente alto. El "alto pH" es
necesario para eliminar metales como el manganeso. Sin embargo,
basdndose en la propia experiencia del autor, ciertos hidroxidos
metalicos pueden redisolverse en las soluciones altamente alcalinas
requeridas para completar la precipitacion del metal, lo que requiere un
tratamiento multietapa para reducir todos los metales a concentraciones
aceptables

- Los lodos derivados son quimicamente inestables y se disolveran
parcialmente si se exponen a un ambiente suficientemente &cido (o en
algunos casos alcalinos).

- Los lodos son dificiles y caros de manejar, y requieren alguna forma de

deshidratacion antes de la eliminacion.

La Aduvire (2006) indica que el tratamiento en las plantas

convencionales se realiza en tres etapas: neutralizacion, oxidacion vy
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precipitacion. Las reacciones principales que tienen lugar segun el tipo de

agente alcalino que se utilice son:

1°.

2°.

3°.

Neutralizacion del &cido con una base
Con Cal:

H,S0, + Ca(OH), - CaS0, + 2H,0
Con Caliza

H,S0, + CaCOs; — CaSO0, + 2H,0 + CO,

Oxidacion del hierro ferroso o férrico
Se realiza tomando oxigeno de la atmosfera mediante la agitacion de
las aguas en unos tanques. Con esto se consigue modificar el estado del

hierro haciéndolo insoluble.

Precipitacion de los hidroxidos de hierro

Los hidroxidos se forman al reaccionar el sulfato ferrico con los agentes
alcalinos.

Con cal:

Fe,(S0,)s + 3CaC0s + 3H,0 — 2Fe(OH)s + 3CaS0, + 3C0,

La solubilidad de los iones metalicos disminuye y precipita, al elevarse
el pH en el agua (Wang et al., 2005). Asimismo Wentz, (1989) indica

que la precipitacion de los metales pesados tendria una gran mejoria
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24.1.

por medio de la adicion de varios compuestos quimicos solubles en

agua y polimeros que promuevan la coagulacion y floculacion

Tratamiento con Carbonatos

Los productos del proceso de la oxidacion de los minerales sulfurados
aumentan la acidez del agua, gran parte del amortiguamiento de la acidez
generada se logra mediante la reaccion de la solucién acida con los minerales
formadores de rocas (silicatos, arcillas, hidroxidos y calcita) (Bernd
Lottermoser, 2007). EI amortiguamiento de pH ocurre a través del consumo de
protones (H*), la reaccion ocurre cuando es arrastrado por infiltracion del agua

0 por escurrimiento. (Lapakko et al., 1995),

Existe una variedad de minerales que pueden consumir &cido y
neutralizar acido (Bernd Lottermoser, 2007). Entre los minerales que
consumen acido se encuentran:

- Carbonatos de calcio o minerales de carbonato de magnesio: Calcita,
Dolomita, Anquerita 0 Magnesita

- Hidroxidos: Limonita

- Silicatos: Clorita

- Arcillas: Montmorillonita

Los minerales que neutralizan de manera mas efectiva son aquellos que

contienen carbonato de calcio, debido a que la velocidad de disolucion es
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relativamente rapida (Antonson, Haub, & Lapakko, 1998). De los minerales
carbonatados, la calcita (CaC05) se disuelve méas rapidamente. La velocidad
de disolucion de la dolomita [CaM g(C05),] es aproximadamente un orden de
magnitud mas lenta y la velocidad de disolucion de la magnesita (MgCO03) es
aproximadamente cuatro drdenes de magnitud més lenta (Lapakko, 2002). La
piedra caliza (carbonato de calcio), rica en calcita, aumenta el pH del agua y
afiade alcalinidad a través de iones bicarbonato (Younger, Banwart, & Hedin,
2002); sin embargo J. Skousen et al., (1998) menciona que su aplicacion
exitosa ha sido limitada debido a su baja solubilidad especialmente en climas
frio, debido que tiende a desarrollar un recubrimiento externo, o armadura, de
hidroxido férrico cuando se afiade al drenaje acido, y su incapacidad para elevar
el pH a niveles suficientes para la eliminacion de Mn. Cuando el pH es bajoy
la acidez mineral es también relativamente baja (concentraciones bajas de
metal), la piedra caliza finamente molida se puede verter en corrientes
directamente o la piedra caliza puede ser molida por los tambores giratorios
accionados por agua y dosificada en la corriente (J. Skousen et al., 1998).

La primera ecuacion representa la reaccion neutralizante de acido dominante
de la calcita (caco,) por encima de pH 6.4, mientras que la segunda es la

reaccién dominante por debajo de pH 6.4 (Drever, 1988).

CaCO; + H* = Ca*™® + HCO™3

CaCO; + 2H = Ca*? + H,CO3

50



Otros agentes alcalinos comunmente usados son la cal hidratada
(hidroxido de calcio), carbonato sédico (carbonato sodico), sosa caustica
(hidroxido sodico) y en algunos casos amoniaco (Costello, 2003). Skousen &
Ziemkiewicz (1996) indican que el carbonato que mas se utiliza en el
tratamiento de drenaje &cido es la cal hidratada, sim embargo se requiere una
mezcla mecéanica extensa para la disolucion por ser un polvo que tiende a ser
hidr6fobo; cabe agregar que la cal hidratada es particularmente Gtil y rentable
en situaciones de gran caudal y alta acidez en las que se construye una planta
de tratamiento de cal con mezclador/ aireador para ayudar a dispensar y

mezclar el producto quimico con el agua.

Los metales traza son iones metalicos que se producen a bajas
concentraciones medias en la corteza terrestre, pero pueden estar presentes en
niveles elevados en areas mineralizadas. Los metales traza comiUnmente se
presentan como minerales de sulfuro, cuya oxidacion libera el metal traza de la
fase de sulfuro altamente insoluble. Una vez liberados a la solucion, existen
varios tipos de reacciones que pueden influir en la migracion y el destino de
estos minerales. En general, los metales pueden permanecer en solucién o
eliminarse en fases secundarias. Para la eliminacion de la solucién, los metales
traza pueden precipitarse como 6xidos, hidroxidos o carbonatos, ser adsorbidos
por superficies tales como oxihidréxidos de hierro o coprecipitar con otras

fases solidas (J. Skousen et al., 1998).
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— 2 2—
ZTlS(S) + 202 (aq) = Zn +(aq) + 504 (aq)

Taylor, Pape, & Murphy (2005) demuestran la reaccion de
neutralizacion de la acidez u otros iones metalicos usando cal hidratada. Una
vez que se ha elevado el pH del agua acida, los metales pueden precipitar mas

facilmente para formar hidréxidos y oxihidroxidos (Costello, 2003).
Zn** 4+ Ca(OH), < Zn(OH), + Ca**

Taylor, Pape, & Murphy (2005) mencionan que al aumentar el pH para
crear condiciones alcalinas, la solubilidad de la mayoria de los metales puede
disminuir significativamente por precipitacién; debido que los metales del
drenaje acido son anfotéricos, es decir, su solubilidad aumentan en condiciones
acidas (pH bajo) y alcalino (pH alto), y alcanza un minimo a algun valor de pH
intermedio, como se muestra en la figura 6. En realidad, el efecto del pH sobre
la solubilidad del metal también dependera del tipo de alcalinidad presente. Sin
embargo la menor concentracion de metal disuelto no se alcanza con el mismo

pH (Lottermoser, 2007).
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i —»— Zn(0OH)2 —e— Ni(OH)2
—a— Pb(0OH)2 —¥— Cu(OH)2
—e— Cd(OH)2 —a— Al(OH)3

Log [dissolved species]

pH

Figura 6. Efecto del pH sobre la solubilidad relativa de los iones metalicos
desnudos (acuosos) en equilibrio con sus correspondientes especies de

hidroxido metéalico (solido) (Taylor et al., 2005).

El plomo (Pb*?) se precipita en un pH de 6,3; para el hierro (Fe™?) es
9,5y para el Manganeso (Mn*?) es 10,6. Hay que tomar precauciones cuando
estan presentes metales anfoteros como el cinc y el aluminio que se disuelven
en la solucidn si ésta es demasiada alcalina (Aduvire, 2006). El hierro se oxida
y precipita mas rapidamente que el Mn porque los sélidos Mn oxidados son
inestables en presencia de Fe*?, por lo que los niveles deben reducirse
significativamente antes de que Mn pueda convertirse en precipitados sélidos
estables. EI manganeso en condiciones aerobias puede formar un oxihidroxidos

(MnOOH) y éxidos (Mn;0,y Mn0,) y en ambientes alcalinos un carbonato
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2.4.2.

(MnCO05). El sulfuro de manganeso es muy soluble y por lo tanto altamente
improbable que permanezca precipitado si se forma en condiciones anaerdbicas

(Costello, 2003).

El aluminio se elimina de las aguas manteniendo el pH entre 5y 8,
donde Al (OH)5 es altamente insoluble; el paso del agua de la mina a través de
ambientes altamente oxidados o reducidos no tiene efecto sobre las

concentraciones de Al (Costello, 2003)

Tratamiento con Sosa Caustica

La sosa caustica (es decir, lejia, NaOH) se usa a menudo en situaciones
remotas de bajo flujo, alta acidez, o si las concentraciones de Mn en el drenaje
acido son altas. El sistema puede ser alimentado por gravedad o por goteo de
NaOH liquido directamente en el drenaje acido (Skousen, 2002). Se requiere
de menor cantidad como agente neutralizante, ya que tiene méas poder que el
calcio o las piedras de calcio (Nemerow & Dasgupta, 1998). El caustico es muy
soluble, se dispersa rapidamente y aumenta el pH rapidamente. El caustico se
debe aplicar en la superficie de los estanques porque el producto quimico es
méas denso que el agua. Los inconvenientes principales del uso de NaOH
liquido para el tratamiento con AMD son altos costos y peligros en el manejo
(Skousen, 2002). Este método es adecuado para pequefios volimenes, pero
para neutralizar grandes voliumenes es necesario un equipo especial de

dosificacion (Nemerow & Dasgupta, 1998).
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2.4.3. Tratamiento con Amoniaco

2.5.

Los compuestos de amonio (NH;0 NH,OH) son extremadamente
peligrosos. NH; se comprime y almacenado como un liquido pero vuelve al
estado gaseoso cuando se libera. EI amoniaco es extremadamente soluble,
reacciona rapidamente y puede elevar el pH del agua receptora hasta 9,2. A pH
9,2, amortigua la solucién a mayores aumentos de pH, por lo que se deben
afiadir cantidades muy elevadas de NH5 para ir méas alla de 9,2. La inyeccion
de NH; en AMD es una de las formas mas réapidas de elevar el pH del agua y
debe inyectarse cerca del fondo del estanque o de la entrada de agua porque el
NH3 es menos denso que el agua. EI NHses barato y una reduccion del coste
del 50% al 70% se realiza normalmente cuando NH; se sustituye por NaOH
(Skousen et al., 1990). Las principales desventajas del uso de NH3 incluyen:
1) los peligros; 2) la incertidumbre sobre la nitrificacion, la desnitrificacion y
la acidificacion aguas abajo; y 3) las consecuencias de las tasas de aplicacion
excesivas, que causan condiciones téxicas para la vida acuatica (Skousen,
2002).

Problematica de los Drenajes Acidos de Mina

El principal problema ambiental asociado a los yacimientos minerales
sulfurados se relaciona con la dispersion de los mismos hacia su entorno. En
las zonas lluviosas, esta problematica ambiental esta relacionada con la
generacion de drenaje acido y su dispersion a traves de los escurrimientos

superficiales (dispersion hidrica) o subterraneas, mientras que en las zonas
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aridas se relaciona con la dispersion provocada por el viento (dispersion edlica)
(Romero et al., 2008). Los impactos negativos pueden ser de mayor o menor
grado dependiendo del proyecto minero y su disefio, algunos de ellos pueden
darse simultaneamente y persistir por siglos (Balvin & Amezaga, 2006). Por lo
tanto es un problema continuo para las entidades gubernamentales, la industria

privada y el publico en general (Durkin & Herrmann, 1994).

Gray (1997) indica que el drenaje &cido de mina se reconoce como un
contaminante multifactor y la importancia de cada factor varia dentro y entre
los sistemas afectados. Los principales factores son la acidez en si, la
salinizacién, la toxicidad del metal y los procesos de sedimentacion.
El dafio resultante depende de la frecuencia, el volumen y las especies quimicas
presentes en el drenaje &cido. La figura 7 muestra las actividades mineras junto

con algunas consecuencias ambientales asociadas (Zumaran et al., 2003).
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ACID DRAINAGE IMPACTS

Mining 6y
(Open pit mining) /7 3 Effects of the acid
4 Drainage
(It reaches the habitat)
&\
fx;
Infiltration of the

Acid Drainage Effects of the Acid

(Contamination of :
Drainage ~

underground rivers) S
(Contamination of

surface rivers)

Figura 7. Representaciones esquematicas de los efectos ambientales del

drenaje acido.

El drenaje acido de la mina afecta a los sistemas I6ticos de maneras
numerosas e interactivas. Esto da lugar a multiples presiones, directas e
indirectas, sobre los organismos que componen la estructura comunitaria del
ecosistema. Estos efectos pueden clasificarse de forma poco clara como
quimicos, fisicos, bioldgicos y ecoldgicos, aunque el impacto global sobre la
estructura de la comunidad es la eliminacion de especies, simplificando la
cadena alimentaria y reduciendo significativamente la estabilidad ecoldgica;
comunmente el drenaje &cido provoca en los ecosistemas colapsos rapidos y

totales (Gray, 1997).
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I
| | | l
Quimico Fisico Biologico Ecologico

Incremento de la Modificaciones Comportamiento Modificacion del
acidez en el sustrato Respiratorio habitat
Reduccion en el Incremento en la Reproduccion Pérdida del nicho
pH velocidad de la Osmorregulacion Bioacumulacion
Destruccion del corriente Toxicidad aguda en la cadena
sistema de Turbidez y cronica alimenticia
amortiguacion de Sedimentacion Muerte de Pérdida de
bicarbonato Adsorcion de los especies fuentes de comida
Incremento de las minerales en el susceptibles 0 presas
concentraciones sedimento Fracaso del Eliminacion de
de metales Reduccion en la balance 4cido- especies
solubles turbulencia base en susceptibles
Incremento de debido a que la organismos Reduccion en la
particulas de sedimentacion Migracion o productividad
metales incrementa el evasion primaria

flujo laminar Modificacion de

Disminucion de la cadena

penetracion de luz alimentaria

Figura 8. Los principales efectos del drenaje acido sobre los sistemas

I6ticos (Gray, 1997).

La contaminaciéon hidrica causada por los drenajes acidos, es
probablemente el impacto mas significativo de las operaciones de mina. La
calidad del agua se vuelve inapropiada para el uso doméstico y para el
desarrollo natural de la floray fauna (Zumaran et al., 2003). Los valor de pH
(<4.0) y las elevadas concentraciones de metales (100-3000 mg/L), son
considerados como los componentes mas criticos. Las concentraciones de Zn,
Cd y Cu, son toxicas en pequefas cantidades (<Img/L), y cooperan para
suprimir el crecimiento de la flora acuéatica. La precipitacion de hidréxidos,

ademas de disminuir el oxigeno, aumentan la turbidez, solidos suspendidos
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(100 — 30000 mg/L) que envenenan el alimento de los peces (Gould, 1996).

Asimismo el drenaje acido causa efectos toxicologicos en los ecosistemas

acuaticos, si la exposicién es a largo plazo puede causar mortalidad u otros

efectos, tales como crecimiento atrofiados, bajas tasas de reproduccion,

deformidades y lesiones (Udayabhanu & Prasad, 2010).

Las caracteristicas tipicas del drenaje acido de mina son mostradas en la tabla

3.
Tabla 3. Caracteristicas tipicas del drenaje acido de mina
Especies
. Quimicas Intervalo de
Propiedades Tipicas Concentracién Impacto
Asociadas
Acidez Acido Sulftrico 2.0—4.0 (pH) Movilizacion de iones
metalicos
lones Ferroso y Decoloracion e
Hierro Ferrl,co_, oxido 100 — 3000 (Mg/L) turbidez en las aguas ,
férrico, Incremento del pH,
Hidroxidos. precipitacion de Fe 111
Reduccion de la flora
y fauna acuatica, bio —
acumulacion y
Metales Cu, Mg, Zn, Cd, 1-200 (mg/L) reduccion de la
Pesados Hg, Pb, As. :
calidad y
abastecimiento de
agua Potable
Reduccion de la
Sélidos Totales  Ca, Mn, Al, SO, 100 -30 000 (mg/L) calidad de agua en el

abastecimiento

Lépez et al., (2002) indican que la mortandad de peces y crustaceos de

rios, afecciones al ganado, y destruccion de cultivos y riberas; siempre estan
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2.6.

asociados a una coloracion ocre-amarillenta (precipitados de hierro y sulfatos)
de los lechos de rios y lagos afectados, y un incremento de la turbiedad de las

aguas.

En el caso de la flora la alta concentracion de iones de hidrogeno y
sulfatos, provoca la inactivacion de los sistemas enzimaticos, restringe la
respiracion y la recepcién de sales, minerales y agua a travéz de la raiz (Gray,
1997); por lo que impide su normal crecimiento (L Chaparro, 2015). Sin
embargo existen plantas que tienen la capacidad de acumular grandes
cantidades de metales en sus tejidos se denominan “hiperacumuladores™ y
crecen en sustratos enriquecidos con metal y metaloides; los animales de
pastoreo pueden consumir estas hierbas y suelos contaminados, esto puede
conducir a problemas de salud potenciales para los seres humanos debido a la
exposicion a largo plazo a contaminantes en productos alimenticios cultivados

localmente (Lottermoser, 2007).

Marco Legal

La necesidad de armonizar los objetivos de desarrollo econémico y
social con un adecuado manejo del medio ambiente, ha permitido establecer en
el Per( instrumentos juridicos. En el proyecto se aplicara la siguiente

normatividad.
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2.6.1. Ley N° 28611, Ley General del Ambiente

Ley promulgada el 13 de Octubre de 2005, es la norma ordenadora del
marco normativo legal para la gestion ambiental en el Per(. Establece los
principios y normas bésicas para asegurar el efectivo ejercicio del derecho a
un ambiente saludable, equilibrado y adecuado para el pleno desarrollo de la
vida, asi como el cumplimiento del deber de contribuir a una efectiva gestion
ambiental y de proteger el ambiente, asi como sus componentes, con el
objetivo de mejorar la calidad de vida de la poblacion y lograr el desarrollo
sostenible del pais.

2.6.2. Ley N° 29338, Ley de Recursos Hidricos

Esta ley dada el 23 de marzo del 2009, tiene por finalidad regular el uso
y gestion integrada de los recursos hidricos. Comprende el agua (superficial,
subterranea y continental; maritima y atmosférica en lo que resulte aplicable),
la actuacién del Estado y los particulares en dicha gestion, asi como los bienes

asociados a esta.

Entre otros aspectos importantes, la presente ley propicia el cambio en
el modo de pensar y en las actitudes sobre el valor, uso y gestion del agua por
todos los sectores sociales y productivos, en especial la agricultura, para que
su aprovechamiento sea eficiente y productivo, poniendo especial interés en

minimizar los impactos en los ecosistemas.
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La nueva legislacion promueve la mitigacion de la contaminacién de
las aguas, ocasionada por los residuos de los pueblos y ciudades y de las

actividades productivas, la industria, la mineria, la agricultura, entre otras.

2.6.3. D.S.N°010-2010-MINAM, Limites Maximos permisibles para la descarga

de efluentes liquidos de actividades minero metallrgicas.

El decreto tiene por objeto regular la gestion las descargas de los

efluentes liquidos de las actividades minero-metaldrgicas.

2.6.4. D.S. N° 002-2008-MINAM, Aprueban los Estandares Nacionales de

Calidad Ambiental para Agua

Esta norma, aprueba los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental
para Agua, con el objetivo de establecer el nivel de concentracion o el grado
de elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos y biologicos presentes
en el agua, en su condicion de cuerpo receptor y componente basico de los
ecosistemas acuaticos, que no representa riesgo significativo para la salud de

las personas ni para el ambiente.

Estos estandares son aplicables a los cuerpos de agua del territorio
nacional en su estado natural y son obligatorios en el disefio de las normas
legales y las politicas publicas siendo un referente obligatorio en el disefio y

aplicacion de todos los instrumentos de gestion ambiental.

62



2.6.5. D.S. 015-2015-MINAM, Modifican los Estandares Nacionales de Calidad

Ambiental para Aguay establecen disposiciones complementarias para su

aplicacion.

Se modificaron los pardmetros y valores de los Estdndares Nacionales

de Calidad Ambiental (ECA) para Agua, aprobados por Decreto Supremo N°

002-2008-MINAM.

Tabla 4. Categoria 3: Riego de vegetales y bebidas de animales (MINAM, 2015).

CATEGORIAS ECA AGUA : CATEGORIA 3
PARAMETROS PARA PARAMETROS
RIEGO DE PARA BEBIDAS DE
PARAMETRO UNIDAD VI.EGETALES ANIMALES
D1:RIEGO DE D2: BEBIDA DE
CULTIVOS DE TALLO ANIMALES
ALTO Y BAJO
FISICOS - QUIMICOS
Aceites y grasas mg/L 5 10
Bicarbonatos mg/L 518 **
Cianuro Wad mg/L 0.1 0.1
Cloruros mg/L 500 **
Color
Color (b) verdadero 100 (a) 100 (a)
escala Pt/Co
Conductividad (uS/cm) 2500 5000
Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBO5) mg/L 15 15
Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO) mg/L 40 40
Detergentes (SAAM) mg/L 0.2 0.5
Fenoles mg/L 0.002 0.01
Fluoruros mg/L 1 *x
Nitratos(NO5 N)+
Nitritos (NO; N) mg/L 100 100
Nitritos (NO; N) mg/L 10 10
Oxigeno Disuelto mo/L 4 5

(valor minimo)
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Potencial de Hidrogeno
(pH)
Sulfatos
Temperatura

INORGANICOS
Aluminio
Arsénico
Bario
Berilio
Boro
Cadmio
Cobre
Cobalto
Cromo Total
Hierro
Litio
Magnesio
Manganeso
Mercurio
Niquel
Plomo
Selenio
Zinc

Unidad de pH

mg/L
°C

mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L

6.5-85

1000
A3

0.1
0.7
0.1

0.01
0.2
0.05
0.1

2.5
**
0.2
0.001
0.2
0.05
0.02

6.5-84

1000
A3

0.2

**

0.1

0.05
0.5

*%*

2.5

250
0.2
0.01

0.05
0.05
24

Fuente: MINAM

2.7. Aspectos generales del proyecto de estudio

2.7.1. Ubicacion

El proyecto Jessica de la Unidad Minera Arasi se ubica en las

inmediaciones de los cerros Quinsachota y Huarucani de las porciones altas de

las microcuencas de los riachuelos Azufrini y Huarucani, afluentes del rio

Chacapalca, de la cuenca del Ramis, distrito de Ocuviri, provincia de Lampa,

departamento de Puno a una altitud comprendida entre 4500 y 5100 msnm.

64



2.7.2. Accesibilidad

El acceso al area del proyecto, partiendo desde Lima a Juliaca es via
aérea (2 horas) o via terrestre (22 horas) recorriendo una distancia de 1 290,00
Km., luego de la cuidad de Juliaca a Lampa se recorre una distancia de 34 Km.,
siguiendo la ruta Lampa — Ocuviri, pasando por los poblados de Palca y Vila
hasta el pequefio poblado de Chivay recorriendo una distancia de 60 Km., para
luego acceder al area del proyecto a través de una trocha carrozable de 16 Km.
en direccion oeste, recorriendo un total de 1405,00 Km. desde Lima.
Existe otra ruta alternativa que es utilizada por las condiciones existentes en
épocas de lluvias y de mayor seguridad, y que va desde Arequipa hasta Imata
100 Km de carretera asfaltada siguiendo la via Arequipa - Puno, luego de Imata
hasta las inmediaciones de Condorama 70 Km por carreta afirmada siguiendo
la carretera (también afirmada) que lleva a Tintaya y de Condorama al Proyecto
40 Km por trocha carrozable, lo cual desde Lima suma una distancia total de 1

219 km. A continuacién se presenta en la tabla 5 la ruta de acceso al proyecto.

Tabla 5. Vias de acceso del Proyecto — Ruta A y Ruta B.

Ruta A Tipo de Via Km.
Lima - Juliaca Via Aérea 1290,00
Juliaca- Lampa Carretera Asfaltada 33,00
Lampa - Palca - Vilavila — Chivay Carretera Afirmada 66,00
Chivay - Proyecto Trocha Carrozable 17,00
Distancia Total 1405,00
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Ruta B Tipo de Via Km.

Lima - Arequipa Via Aérea 1009,00
Arequipa - Imata Carretera Asfaltada 100,00
Imata - Condoroma Carretera Afirmada 70,00
Condoroma - Proyecto Carretera Afirmada - trocha 40,00
Distancia Total 1219,00

Fuente: Estudio de Impacto Ambiental Jessica

2.7.3. Poblados del entorno
El area del proyecto tiene a su alrededor algunos poblados y caserios de
los cuales se muestran en el siguiente tabla 6 con sus distancias respecto al

proyecto.

Tabla 6. Cuadro de Distancias a los Centros Poblados més Cercanos.

Centro Poblado Distancia Km.
Chacapalca 5
Hacienda Parina 10
Vilcamarca 10
Jatun Ayllu 10.5
Chivay 13
Ocuviri 18
Vilavila 18
Palca 23

Fuente: Instituto Geografico Nacional — Carta 31u
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2.7.4.

2.7.5.

2.7.6.

Climatologia

Las condiciones ambientales en el proyecto estan influenciadas
principalmente por las condiciones climaticas y orogréficas, resaltando el
elemento altitudinal, que tiene influencia sobre las precipitaciones,
evaporacion, humedad relativa y al temperatura.
Las precipitaciones pluviales en el d&mbito del estudio son marcadamente
estacionales, presentandose durante los meses de verano, es decir entre los
meses de enero y marzo, periodo en el cual ocurre mas de 75 % de la

precipitacion total anual.

Geologia Local

En el &rea de estudio se presentan rocas volcénicas terciarias y depositos
cuaternarios. En general el vulcanismo presenta tres fases de actividad,
relacionadas con el grupo Tacaza, formacion Sillapaca y formacion Palca. Las

ultimas fases volcénicas produjeron erupciones ignimbriticas.

Etapas del proceso minero de estudio

2.7.6.1. Prospeccién y Exploracion

En la etapa de la prospeccion, se realiza el reconocimiento general de
la zona, lo cual consiste en buscar anomalias geoldgicas en la corteza terrestre,
en donde posiblemente pueda ubicarse la existencia de un depdsito de mineral.

En la primera fase de esta etapa se inicia con la recoleccién de muestras (roca
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y suelo) para luego ser analizados por multielementos ICP (Au + 35

elementos) (ver figura 9).

P &= S -

Figura 9. Muestras de Suelo y Roca

Si los resultados analizados son positivos se realiza la siguiente etapa
que es la exploracién, donde se realiza un conocimiento detallado del dep6sito
del mineral descubierto en la etapa de prospeccion, para eso se realiza trabajos
de perforacion diamantina y sondeos superficiales, que determinaran la

cantidad y calidad del mineral del yacimiento (ver figura 10).

s con perforacién diamantina.

68



2.7.6.2.Extraccién y Explotacion

Durante esta etapa se extrae el mineral contenido en el yacimiento y de los
estériles acompafiantes, para eso se utilizan diversos procesos como la

aplicacion de perforacion y de voladura (ver figura 11).

14 2 SN 2 M

Figura 11. Perforacion de taladros, colocacion de agentes detonadores.

Una vez extraido el material se procede con el carguio y acarreo hacia
los volquetes (ver figura 12), el mineral sera transportado a la zona de
apilamiento o planta de chancado y el material de desmonte serd depositado

en el botadero de desmonte tal como se demuestra en la figura 13 y 14.

Figura 12. Carguio de material.
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Figura 14. Depdsito de Desmonte.

Después que el mineral haya pasado por el proceso de chancado el
mismo se deposita en la zona de deposito de mineral (PAD) , para luego realizar
la lixiviacion del mineral, que tiene como objeto la extraccion de los metales
valiosos del mineral, por medio de la lixiviacion con una solucion de cianuro
de sodio, que disuelve dichos metales. La solucion cianurada es enviado hacia

a la planta Merrill Crowe, donde por proceso fisico-quimico se recupera el oro,
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luego pasa al area de refineria donde se obtiene el producto final (dore) (ver

figura 15).

Figura 15. Planta Merrill Crowe.

2.7.6.3.Cierre

Esta etapa se caracteriza por realizar una serie de procesos para
rehabilitar las zonas que han sido utilizadas por la mineria una vez concluidas
todas sus operaciones de exploracion y explotacion; con la finalidad de que el
terreno tenga las mismas caracteristicas o similares a las que existian antes del

desarrollo de la actividad minera.
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3.1.

CAPITULO I

MATERIALES Y METODOS

Lugar de ejecucion

La investigacion se ejecutdé en la Empresa Minera Aruntani S.A.C,
encargada de las operaciones de explotacion a tajo abierto en el proyecto
Jessica, en la Unidad Minera Arasi; ubicada en el distrito de Ocuviri, provincia
de Lampa, departamento de Puno -Peru. El proceso de pruebas se ejecutd
durante el periodo desde Diciembre del 2015 hasta Abril del 2016 en la

temporada de avenida (lluvia).

8310000 8311000 8312000 8313000 E314000 E315000

8309000

300000 301000 302000 303000 304000 205000 306000 307000

8316000

8316000

CARABAYA

B315000

8314000

8313000

8312000

8311000

8310000

< . { /, P
/ / o4
\K/\ ¢ //) /\ H H/gjgz'f'u

8309000

.
N =i 1 N\ VI
wi\ M/S\>i,)\}’ . r“\”*%’ﬁf/f /2

299000

300000 301000 302000 303000 304000 305000 306000 307000

Figura 16. Mapa de ubicacion de la zona de estudio (Elaboracion propia).
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Las coordenas geograficas de referencia se muestran en la tabla 7:

Tabla 7. Coordenadas geograficas de la zona de estudio.

Coordenadas UTM (WGS84 — Zona 19)

Coordenadas este 0304613
Coordenadas norte 8312287

Fuente: Google Earth 2017

3.2. Materiales e Insumos
Los materiales e insumos utilizados fueron:
3.2.1. Materia Prima
En las Pruebas experimentales se ha utilizado Oxido de Calcio al 78%

de pureza, fabricado por la empresa de Cal y Cemento Sur S.A. (Ver Anexo 1).

3.2.2. Reactivos
e Oxido de Calcio (CaO)
e Agua Acida
e Agua destilada

e Acido Nitrico

3.2.3. Materiales y Equipos

e Multiparametro marca HACH HQ 40d

e Vasos precipitados de 500 ml
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e Probetas milimetradas de 500 ml y 1000 ml

e Frascos de 1 litro para el muestro de agua acida
e Erlenmeyer de 500 ml

e Baldede4L

e (Guantes

3.3.  Variables de Estudio
3.3.1. Variables independientes
e Lechada de Cal (ml)
3.3.2. Variables dependientes
e Los Metales totales (mg/l)
e pH (unidad de pH)
e Conductividad Eléctrica (uS/cm)

e Oxigeno Disuelto (mg/l)

3.4.  Procedimiento
El procedimiento de trabajo se dividié en cuatro etapas: primero se
realiz6 la medicion de caudal y la caracterizacion del agua acida (pH,
conductividad eléctrica, oxigeno disuelto y metales totales), la segunda etapa
se realiz6 los ensayos de laboratorio con la neutralizacion con lechada de cal y
analisis de los parametros fisico-quimicos e inorganicos del agua tratada

obtenida de los ensayos de laboratorio a un laboratorio externo, en tercer lugar
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3.4.1.

adecuacion del tratamiento con lechada de cal al actual sistema de tratamiento,
y por ultimo la cuarta etapa es el analisis de los parametros fisico-quimicos e

inorganicos a nivel de campo.

Determinacién de Caudal

Se determind la cantidad de agua que aflora, con la finalidad de
determinar si se puede aplicar el sistema de tratamiento con lechada de cal. El
método que se utiliz6 es el volumétrico, debido a que el sistema de captacion
del actual sistema de tratamiento que cuenta la empresa consta de una tuberia

HDPE de 4" tal como se muestra en la figura 17.

El afloramiento se ubica en la ladera de la Quebrada Lluchusani, el
mismo se encuentra a 30 min de la zona de campamentos de la Unidad Minera
Arasi, se utilizé de una de movilidad para poder llegar al punto. La medicion
del caudal se realizo en la epoca de avenida con la ayuda de un balde de 4L, el
cual consiste el tiempo que se toma en llenarse el agua acida en el balde.
Finalmente los datos obtenidos en campo (volumen y tiempo), seran aplicadas

mediante la siguiente ecuacion:

L=
I
NI <
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Donde:

Q: Caudal (l/s)

V: Volumen (I)

T: Tiempo (s)

Cal (Ca0)

MEDICION DE CAUDAL DE INGRESO DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO Capacidad= 10 m3
DE EFLUENTE ACIDO
Medicion de
Caudal Bomba
Ingreso de efluente acido >7T§ Ingreso de efluente acido

=—

(Tuberia HDPE de 4)

hacia el tanque

v

Tanque Agitador
Capacidad= 20 m3

Poza de Homogenizacion —
Capacidad= 441.2 m3

Poza de Sedimentacion N° 2 Poza de Sedimentacion N° 1
Capacidad = 313.27 m3 Capacidad= 252.62 m3

Descarga de Lodos

&

Bomba de Lodos

Poza de Agua Cruda ZD

Capacidad= 707.75 m3

Camion Cisterna

Figura 17. Medicion de caudal de efluente &cido.
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3.4.2.

3.4.3.

Caracterizacion de agua acida

Se tomaron muestras de 2 litros de agua acida para analizar parametros
fisico-quimicos (pH y conductividad eléctrica) en el laboratorio del &rea de
Medio Ambiente de la Empresa Aruntani, utilizando el equipo multipardmetro
marca HACH HQ 40d. Para los parametros inorganicos (metales totales)
presentes en la muestra de agua, se tomaron 1 frascos de 1L y se agregd 20
gotas de &cido nitrico para su preservacion, posteriormente el frasco fue

enviado a ser analizados por un laboratorio externo certificado por el INACAL.

Pruebas de laboratorio y andlisis de agua tratada

Para los ensayos de laboratorio se tomaron 4 litros de agua acida. Para
la preparacién de Lechada de Cal se utilizé el reactivo Oxido de Calcio (CaO)
fabricado por la empresa Cal y Cemento Sur S.A. El reactivo viene en
presentacion de polvo. El Oxido de Calcio tiene mayor al 78% de
concentracion (ver anexo 2). EI Oxido de Cal se prepard, pesando 10 gramos

y diluirlo en agua destilada, para luego aplicarlo en la muestra de agua acida.

Los ensayos de neutralizacion con lechada de cal se realizaron con agitacion
mecanica en un volumen de 800 ml de muestra. EI procedimiento utilizado fue
agregar la solucion de lechada cal de a pocos a la muestra de agua &cida hasta
obtener la estabilizacion del pH a 6, para esto se utilizd el multiparametro
marca HACH HQ 40d en intervalos para obtencion del pH requerido. Una vez

el pH estuviera estabilizado y luego de unos minutos se volvio a afadir de
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3.4.4.

lechada de cal, y se repitio la operacion hasta alcanzar un valor de pH dentro
de un rango de 7- 8. Luego se colocé la solucion obtenida en una probeta
milimetrada de 1000 ml, con el fin de que se precipite los hidroxidos metalicos

y obtener el agua sobrenadante, para luego ser analizado

Se analiz6 el agua tratada obtenida de los ensayos de laboratorio, para el caso
de los parametros fisico-quimicos (pH, conductividad eléctrica y oxigeno
disuelto) son medidos con el equipo multiparametro marca HACH HQ 40d en
el laboratorio; sin embargo los pardmetros inorganicos son preservados con
acido nitrico y enviados a un laboratorio externo certificado por el INACAL

para su analisis correspondiente.

Adecuacion del tratamiento activo con lechada de cal al actual sistema de
tratamiento

En la actualidad en la mina el sistema de tratamiento se realiza con la
preparacion de lechada de Cal y la neutralizacion en un solo tanque, a la cual
se afiade la cal viva en forma sélida y en tandas de 50 kilos aproximadamente.
Luego de aproximadamente 1.5 horas de agitacion de la pulpa asi neutralizada
(pH entre 11 y 12), el tanque es descargado por gravedad a la Poza N° 1 de
252.5 m3 forrada con HDPE, aqui la pulpa sedimenta durante varias horas se
tiene una solucidn clara 'y con pH de 9, esta se descarga por una valvula hacia
la Poza N° 2 de 313.2 m3 para su clarificacion que posteriormente pasa hacia
la poza de agua cruda por rebose, mediante una bomba en la parte baja de la

poza N° 1 se descarga periodicamente el lodo acumulado, este lodo es
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recepcionado en un camidn cisterna que lo transporta hacia la poza de lodos

ubicada a unos 100 m en la parte alta, aqui el lodo se consolida cuando pierde

el agua por evaporacion y filtracion (figura 18).

Cal (Ca0)
ACTUAL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE EFLUENTE ACIDO Capacidad= 10 m3

gz >
Ingreso de efluente acido a4

Ingreso de efluente 4cido >
hacia el tanque
(Tuberia HDPE de 4")
> Tanque Agitador
[
\

Capacidad= 20 m3
\ Poza de Homogenizacion

Capacidad= 441.2 m3

Poza de Sedimentacion N° 2

\ Poza de Sedimentacion N° 1
Capacidad = 313.27 m3

Capacidad= 252.62 m3

Descarga de Lodos

Bomba de Lodos

\

\ /

‘\ Poza de Agua Cruda jD
\ Capacidad= 707.75m3 /

Camion Cisterna

Figura 18. Actual sistema de tratamiento de efluente acido utilizando cal

viva (Ca0).

Como resultado del ensayo de neutralizacion con lechada de Cal (CaOH,) que
se aplico al efluente acido en el laboratorio, se tendra agua tratada que
posteriormente se mandé a analizar a un laboratorio externo para verificar si

los resultados se encuentran por debajo del Estandar de Calidad Ambiental del
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Agua — Categoria 3 Bebida de Animales y de los Limites Maximos Permisibles
para la descarga de efluentes liquidos de actividades minero-metalurgicas. Para
la adecuacion del nuevo sistema de tratamiento con Lechada de Cal (CaOH,)
no se realizd ninguna construccion solo se adecu6 al sistema de tratamiento
actual, 6sea la preparacion de la lechada de cal se realiz6 antes del ingreso hacia
el tanque agitador y no en el mismo tal como se realizaba con el anterior
sistema. En la figura 19 se muestra el diagrama de la adecuacion del sistema

de tratamiento.

Lechada de Cal
ADECUACION DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE EFLUENTE ACIDO Ca(OH)2

MEDIANTE NEUTRALIZACION ACTIVO CON LECHADA DE CAL Gapackid1G 3

Bomba

Ingreso de efluente acido 2 ?éé Ingreso de efluente acido
hacia el tanque
(Tuberia HDPE de 4)
> Tanque Agitad
\ Capacidad= 20 m3
Poza de Homogenizacion T
Capacidad= 441.2 m3
Poza de Sedimentacion N° 2 \ Poza de Sedimentacién N° 1
Capacidad = 313.27 m3 Capacidad= 252.62 m3

Descarga de Lodos

v Bomba de Lodos
| ]

\ /
\\ Poza de Agua Cruda |
\\ Capacidad= 707.75 m3 /

\ Camion Cisterna

Figura 19. Adecuacion del tratamiento activo con lechada de Cal (CaOH,) al

actual sistema de tratamiento con cal viva (CaO).
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3.4.5. Evaluacion de resultados Pre y Post Tratamiento

3.5.

Luego de la adecuacion del tratamiento activo mediante lechada de cal,
se tomaron muestras de agua de 2L antes y después del tratamiento. Los
parametros fisico-quimicos (conductividad eléctrica, pH y oxigeno disuelto)
fueron analizados en el laboratorio de la empresa usando el multiparametro
marca HACH HQ 40d; en el caso de los pardmetros inorganicos (metales
totales) se tomaron en 1 frascos de 1L para la muestra de agua antes del
tratamiento y 1 frasco de 1L para la muestra de agua después del tratamiento,
luego se agreg6 20 gotas de acido nitrico para su preservacion, posteriormente
los frascos fueron etiquetados y enviados para su respectivo analisis a un

laboratorio externo certificado por el INACAL.

Tipo y Disefio de la investigacion

El presente trabajo es de tipo experimental por que se relaciona la
eficiencia de la variable independiente (lechada de cal), en la presencia de las
aguas acidas de mina, sobre la variable dependiente (parametros fisico-
quimicos e inorganicos de aguas &cidas). Avila, (2006) menciona que la
investigacion experimental tiene como propdsito evaluar los cambios que se
manifiestan en la variable dependiente cuando se introduce la variable
independiente.

La investigacion es pre-experimental con disefio pre-test y post-test de
un solo grupo, debido que se realiza pruebas antes del tratamiento de aguas

acidas mediante neutralizacion activo con lechada de cal y después de la
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3.6.

3.7.

aplicacion del mismo. Campbell & Stanley, (1966) indica que en este disefio
se efectlia una prueba antes de introducir la variable independiente (O1) y otra
después de su aplicacion (02); si la prueba se administrara antes de la
introduccion de la variable independiente se le denomina pretest y si se

administra después entonces se llama postest.

Formulacion de Hipotesis
e H,: Existe remocién de los parametros fisico-quimicos e inorganicos
mediante un sistema de tratamiento por neutralizacion utilizando lechada

de cal (Ca(OH),).

e H,: No existe remocion de los parametros fisico- quimico e inorgénico
mediante un sistema de tratamiento por neutralizacion utilizando lechada

de cal (Ca(OH),).

Andlisis de Datos

El andlisis de los datos de la investigacion se baso en las diferencias numéricas
que se obtuvieron antes y después del tratamiento de aguas acidas mediante
neutralizacién activo con lechada de cal, en los metales que tienen un valor

maximo establecido en las normas (ECA de agua 'y LMP’s).
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Asimismo se aplico la estadistica inferencial para contrastar la hipotesis
mediante la prueba T de Student a un intervalo de confianza de 95%. Sin
embargo Sanchez, (2015) menciona que para el crucial desarrollo de la prueba
T-Student, los datos de las muestras deben tener una distribucion normal. Para
ello se verificé la normalidad mediante la prueba de Shapiro-Wilk para
muestras pequefias menores a 50 individuos, en sus diferencias pre-test y post-

test tratamiento.
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4.1.

4.2.
4.2.1.

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSIONES

Determinacién del caudal

Se determiné la cantidad de afloramiento acido que ingresa al actual
sistema de tratamiento que tiene la empresa mediante el método volumeétrico tal
como se muestran en la tabla 8. Skousen & Ziemkiewicz (1996) indican que el
uso de la cal hidratada para el tratamiento de drenaje acidos es rentable en

situaciones de gran caudal y alta acidez.

Tabla 8. Cantidad de caudal del drenaje acido.

Caudales (L/s)

Cadigo Descripcion Estiaje L luvias
A drenaje bajo la desmontera 1.07" 2.37"
B drenaje bajo la desmontera 0.72" 1.0
Efluente Acido Global 1.79 3.37

* Calculado por el método volumétrico

Ensayos de Laboratorio
Caracterizacion fisico —quimica e inorganico de aguas acidas de mina

Aduvire (2006) indica que antes de elegir un sistema de tratamiento, se debe
proceder a su caracterizacion geoquimica (pH, oxigeno disuelto, conductividad,
metales totales y otros). Por lo tanto se procedio a realizar la caracterizacion de
las aguas acidas de mina del Botadero Jessica antes de utilizar el tratamiento activo
mediante el uso de lechada de cal.

En la tabla 9 se muestra que el valor del parametro de la conductividad es alto
siendo de 1510 mS/cm; sin embargo el pH tiene un bajo valor de 3.02; segun
Lottermoser (2007) la elevada conductividad y el bajo valor de pH, se debe a las

reacciones quimicas que se produce por la exposicion de los sulfuros a la
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atmosfera (oxigeno y agua), también Ldpez et al., (2002) indica que los iones de
hidrdgeno que se generan en la oxidacion e hidrolisis de los metales aportan en
bajar el pH del agua. Ademéas un efluente de caracter acido (pH<4), no es
adecuado en la naturaleza, debido a que altera, perturba o inhibe los procesos
bioldgicos y quimicos que se llevan a cabo, resultando un dafio perjudicial en el
ecosistema, como la contaminacion hidrica (Baquero et. al, 2008).

En el caso de los parametros inorganicos, se muestra en la tabla 10 los valores de
algunos parametros son relativamente altos a comparacion con los valores que se
deben cumplir en los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua D.S
N°015-2015-MINAM vy los Limites Maximos Permisibles para la descarga de
efluentes liquidos de actividades minero-metallrgicas D.S N°010-2010-MINAM,
sin embargo Durkin & Herrmann (1994) indican que la presencia de esto metales
en el cuerpo de agua, es debido que un pH bajo es capaz de solubilizar los metales
contenidos en la roca residual.

En conclusion, el andlisis de la muestra de agua acida de mina nos indica que se
presencia altas concentraciones en los metales pesados y una elevada acidez, por
consiguiente nos permite demostrar que es necesario aplicar un tratamiento previo

antes de la evacuacion al medio ambiente.
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Tabla 9. Resultados de analisis fisico — Quimicos

ECA de

Parametro Simbolo Unidad Valor LMP’s 2
Agua !
Conductividad C mS/cm o uS/cm  14.87(mS) 5000 (uS) o
pH pH Unidades pH 1.29 6.5-8.4 6-9
Oxigeno Disuelto oD mg/L 2.18 5 *x

! Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua D.S N°015-2015-MINAM,
Categoria 3 — Bebida de Animales

2 Limites Maximos Permisibles para la descarga de efluentes liquidos de actividades
minero-metalrgicas D.S N° 010-2010-MINAM, Limite en cualquier momento

** No presenta valor en ese parametro

Tabla 10. Resultados de los analisis quimicos de metales pesados.

Parametro Simbolo Unidad Valor CCA df LMP’s 2
Agua

Aluminio Al mg/L 1963 5 i
Antimonio Sb mg/L < 0.006 il **
Arsénico As mg/L <0.010 0.2 0.1
Bario Ba mg/L 0.046 *x il
Berilio Be mg/L 0.305 0.1 e
Bismuto Bi mg/L <0.031 e e
Boro B mg/L 5.515 5 *x
Cadmio Cd mg/L 0.279 0.05 0.05
Calcio Ca mg/L 417.0 *x *x
Cobalto Co mg/L 8.547 1 **
Cobre Cu mg/L 33.87 0.5 **x
Cromo Cr mg/L 1.975 1 0.5
Estafio Sn mg/L <0.044 *x *x
Estroncio Sr mg/L 0.477 *x *x
Fosforo P mg/L 90,94 *x e
Hierro Fe mg/L 5216 i e
Litio Li mg/L < 0.040 2.5 **
Magnesio Mg mg/L 665.6 250 **
Manganeso Mn mg/L 115.9 0.2 *x

Mercurio Hg mg/L <0.0001 0.001 0.002
Molibdeno Mo mg/L <0.018 i e
Niquel Ni mg/L 12.39 1 *x
Plata Ag mg/L <0.010 *x *x
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4.2.2.

Plomo Pb mg/L 0.008 0.05 0.2

Potasio K mg/L <0.70 *x *x
Selenio Se mg/L 0.010 0.05 **
Silicio Si mg/L 91.11 *x **
Sodio Na mg/L 17.95 *x *x
Talio TI mg/L <0.040 ** **
Vanadio \Y mg/L 1.258 e e
Zinc Zn mg/L 46.97 24 1.5

! Estandar Nacionales de Calidad Ambiental para Agua D.S N° 015-2015-MINAM,
Categoria 3 — Bebida de Animales

2 Limites Maximos Permisibles para la descarga de efluentes liquidos de actividades
minero-metallrgicas D.S N° 010-2010-MINAM, Limite en cualquier momento

** No presenta valor en ese parametro

Resultado y Analisis de agua tratada de ensayo de laboratorio

Al comparar los resultados de los analisis del agua sin el tratamiento con los
realizados en la prueba de laboratorio con lechada de cal, se evidencia una efectiva
remocion en los pardmetros inorganicos que presentan elevada concentracion
(tabla 11), tales como Aluminio (Al), Bario (Ba), Berilio (Be), Boro (B), Cadmio
(Cd), Cobalto (Co), Cobre (Cu), Cromo(Cr), Fosforo (P), Hierro (Fe), Magnesio
(Mg), Manganeso (Mn), Niquel (Ni), Silicio (Si) y Zinc (Zn), gran parte de estos
elementos son considerados los méas importantes contaminantes ambientales,
ocasionando dafios a la salud de las personas y demas seres vivos; también se
presenta una elevacion en los parametros fisico-quimicos (tabla 12), como el valor
del pH pasando de 3.01 mg/l a 8.35 mg/l; en el caso de la conductividad el agua
sin tratar es de 1510 uS/cm y después de 9190 uS/cm, esto es debido a que en la
muestra de agua tratada se presencidé una considerable cantidad de solidos

disueltos, provocando asi una elevada conductividad.
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Tabla 11. Resultados de parametros fisico — quimicos.

Agua Agua
Parametro Unidad Sin Tratada con  ECA df LMP’s 2
T Lechadade  Agua
ratar
Cal
Conductividad /o 1519 9190 5000 o
Eléctrica
Unidad
pH de pH 3.01 8.35 6.5-84 6-9

! Estandar de Calidad Ambiental de Agua D.S N° 015-2015-MINAM, Categoria 3 —
Bebida de Animales

2 Limites Maximos Permisibles para la descarga de efluentes liquidos de actividades
minero-metaldrgicas D.S N° 010-2010-MINAM, Limite en cualquier momento

** No presenta valor en ese pardmetro

Tabla 12. Resultados de parametros inorganicos utilizando lechada de cal.

Agua
Tratadacon % de % no
(mg/l) Lechada de Remocion Removido
Cal (mg/l)

Agua Sin
Parametro Simbolo Unidad Tratar

Aluminio Al mg/L 549.8 0.396 99.99 0.01
Antimonio Sb mg/L < 0.006 < 0.006 0 100
Arsénico As mg/L <0.010 <0.010 0 100
Bario Ba mg/L 0.036 0.063 0 100
Berilio Be mg/L 0.076 <0.001 98.7 1.3
Bismuto Bi mg/L  <0.031 <0.031 0 100
Boro B mg/L 0.72 0.01 98.6 1.4
Cadmio Cd mg/L 0.134 0.003 97.8 2.2
Calcio Ca mg/L 377.9 770.5 0 100
Cobalto Co mg/L 2.214 < 0.007 99.7 0.3
Cobre Cu mg/L 16.82 0.015 99.9 0.1
Cromo Cr mg/L 0.446 <0.009 98 2

Estafio Sn mg/L <0.044 <0.044 0 100
Estroncio Sr mg/L 0.560 0.675 0 100
Fosforo P mg/L 10.53 <0.15 98.6 14
Hierro Fe mg/L 923.5 0.105 99.99 0.01
Litio Li mg/L < 0.040 0.073 0 100
Magnesio Mg mg/L 174.3 76.33 22.1 77.9
Manganeso Mn mg/L 30.18 0.635 97.9 2.1
Molibdeno Mo mg/L  <0.018 <0.018 0 100
Niquel Ni mg/L 3.208 < 0.002 99.9 0.1
Plata Ag mg/L <0.010 <0.010 0 100
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Plomo Pb mg/L < 0.008 < 0.008 0 100
Potasio K mg/L 2.65 29.44 0 100
Selenio Se mg/L <0.010 <0.010 0 100
Silicio Si mg/L 39.16 0.763 98 2

Sodio Na mg/L 18.88 18.42 0 100
Talio TI mg/L < 0,040 < 0,040 0 100
Titanio Ti mg/L < 0.030 <0.030 0 100
Vanadio \Y/ mg/L 0.110 0.021 76.4 23.6
Zinc Zn mg/L 12.98 0.022 99.8 0.2

La muestra de agua sin tratar y tratada fueron analizados por el laboratorio
Corporacion Laboratorios Ambientales del Perd (CORPLAB) acreditado por el
Organismo Peruano de Acreditacion INACAL-DA con registro N° LE-029 en el
informe N° 13199/2016. Sin embargo los parametros fisico-quimicos
(conductividad y pH) fueron analizados en el Laboratorio de Medio Ambiente de
la empresa Aruntani S.A.C (anexo 2).

Se muestra en la tabla 13, 14, 15y 16 la comparacion de los resultados obtenidos
en los ensayos de laboratorio con el ECA de Agua y LMP’s, donde se observa que
todos los parametros inorganicos cumplen con las normativas, a excepcién del
manganeso que sobrepasa 0.4 mg/l del valor establecido en el Estandar de Calidad
Ambiental de Agua D.S N° 015-2015-MINAM, Categoria 3 — Bebida de

Animales siendo un valor limite de 0.2 mg/I.
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Tabla 13. Comparacidon de los parametros inorganicos con ECA de Agua y LMP’s.

Concentracion (mg/l)

Clave ;
Al Sh AS Ba Be Bi B Cd
Aguasin Tratar 549.8 <0.006 <0.010 0.036 0.076 <0.031 0.72 0.134
AguaTratada con ) a9e 5005 <0.010 0.063 <0.001 <0031 0.0l 0.003
lechada de Cal
ECAde Agua! 5 o 02  ** 01 o 5 005
LM P'S 2 ** **x 0.1 ** **x **x **x 0'05

! Estandar de Calidad Ambiental de Agua D.S N° 015-2015-MINAM, Categoria 3 — Bebida
de Animales

2 Limites Méaximos Permisibles para la descarga de efluentes liquidos de actividades
minero-metalurgicas D.S N° 010-2010-MINAM, Limite en cualquier momento

** No presenta valor en ese parametro

Tabla 14. Comparacion de los parametros inorganicos con ECA de Aguay LMP’s.

Concentracion (mg/l)

Clave

Ca Co Cu Cr Sn Sr P Fe
Aguasin Tratar 377.9 2214 1682 0446 <0044 056 1053 9235
AguaTratada con . c 0607 0015 <0.009 <0044 0675 <015 0.105
lechada de Cal
ECA de Agua ! ** 1 0.5 1 *k *k *k **
LM P,S 2 *%k *x * %k 0.5 *xk * %k *x **k

! Estandar de Calidad Ambiental de Agua D.S N° 015-2015-MINAM, Categoria 3 — Bebida
de Animales

2 Limites Méaximos Permisibles para la descarga de efluentes liquidos de actividades
minero-metaldrgicas D.S N° 010-2010-MINAM, Limite en cualquier momento

** No presenta valor en ese parametro
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Tabla 15. Comparacidon de los parametros inorganicos con ECA de Agua y LMP’s.

Concentracion (mg/l)

Clave

Li Mg Mn Mo Ni Ag Pb
Aguasin Tratar <0.040 174.3 30.18 <0.018 3.208 <0.010 <0.008 2.65
Agua Tratada
conlechadade 0.073 76.33 0.635 <0.018 <0.002 <0.010 <0.008 29.44
Cal
ECA de Agua 2.5 250 0.2 ** 1 **x 0.05
LMP ** ** ** ** ** ** 02
! Estandar de Calidad Ambiental de Agua D.S N° 015-2015-MINAM, Categoria 3 — Bebida
de Animales

2 Limites Maximos Permisibles para la descarga de efluentes liquidos de actividades
minero-metalurgicas D.S N° 010-2010-MINAM, Limite en cualquier momento
** No presenta valor en ese parametro

Tabla 16. Comparacion de los parametros inorganicos con ECA de Aguay LMP’s.

Concentracion (mg/1)

Clave Se S Na Tl Ti v

Agua sin Tratar <0.010 39.16 18.88 <0,040 <0.030 0.11 12.98

AguaTratadacon  _g415 0763 1842 <0040 <0030 0021  0.022
lechada de Cal
ECA de Agua 0.05 *x ok ok *ok *ok
LMP **% ** ** ** ** **
! Estandar de Calidad Ambiental de Agua D.S N° 015-2015-MINAM, Categoria 3 — Bebida
de Animales

2 Limites Maximos Permisibles para la descarga de efluentes liquidos de actividades
minero-metaldrgicas D.S N° 010-2010-MINAM, Limite en cualquier momento
** No presenta valor en ese pardmetro

4.2.3. Adecuacion del tratamiento activo con lechada de cal al actual sistema de
tratamiento

Lo resultados de los ensayos de laboratorio adicionando un agente alcalino como
la lechada de cal, nos evidencia una efectiva remocion en los parametros fisico-
quimicos e inorganicos, debido que al elevar el nivel pH de la solucion, la mayoria
de los iones de metales solubles precipitan facilmente. Por lo tanto el uso de
lechada de cal no solo garantizara elevar el pH, sino también una reduccion de las

concentraciones de metales pesados. Ademas los resultados del agua tratada se
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4.3.

encuentran dentro de los valores establecidos por el Estandar de Calidad de Agua,
Categoria 3 — Bebida de animales y Limites Maximos Permisibles para la
descarga de efluentes liquidos de actividades minero-metaltrgicas D.S N° 010-
2010-MINAM - Limite en cualquier momento; entonces al ser eficiente el sistema
de tratamiento mediante lechada de Cal, se adecua el mismo al actual sistema de

tratamiento.

Anadlisis de resultados Pre — Post Tratamiento

A continuacién se muestra en las tablas 17 y 18 los resultados de los analisis
fisico-quimicos e inorganicos pre — post tratamiento, aplicando el sistema de
tratamiento mediante neutralizacion activo con lechada de cal a nivel de campo.

El analisis de las muestra de agua pre y post fueron analizados por el laboratorio
Corporacién Laboratorios Ambientales del Peri (CORPLAB) acreditado por el
Organismo Peruano de Acreditacion INACAL-DA con registro N° LE-029 en el
informe N° 1122/2016. Sin embargo los pardmetros fisico-quimicos
(conductividad y pH) fueron analizados en el Laboratorio de Medio Ambiente de

la empresa Aruntani S.A.C (anexo 3).

Tabla 17. Resultados de parametros fisico-quimicos pre y post Tratamiento.

Parametros fisicos — quimicos Pre - Analisis Post -
Analisis
Conductividad (mS/cm) 14.87 3.14
Oxigeno Disuelto (mg/l) 1.29 5.54
pH 2.18 8.1
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Tabla 18. Resultados de parametros inorganicos Pre y Post tratamiento.

] Cantidad Eficiencia
Paranje'gros P(e_-. Po,st. - o No de 3 % no
Inorganicos Andlisis  Andlisis Remocion removido Remocion removido

(%)
Aluminio (mg/l) 1963 0.769 1962 0.769 99.96 0.039
Arsénico (mg/l) 0.010 0.010 0 0.010 0.0 100.0
Berilio (mg/l) 0.305 0.001 0 0.001 99.7 0.3
Boro (mg/l) 5.515 0.010 6 0.010 99.8 0.2
Cadmio (mg/l) 0.279 0.003 0 0.003 98.9 1.1
Cobalto (mg/l) 8.547 0.009 9 0.009 99.9 0.1
Cobre (mg/l) 33.87 0.018 34 0.018 99.9 0.1
Cromo (mg/l) 1.975 0.009 2 0.009 99.5 0.5
Hierro (mg/l) 5216 0.893 5215 0.893 99.98 0.02
Magnesio (mg/l) 665.6 109.5 556 109.5 83.5 16.5
Manganeso (mg/l)  115.9 1.484 114 1.484 98.7 1.3
Niquel (mg/l) 12.39 0.012 12 0.012 99.9 0.1
Plomo (mg/l) 0.008 0.008 0 0.008 0.0 100.0
Selenio (mg/l) 0.010 0.010 0 0.010 0.0 100.0
Zinc (mg/l) 46.97 0.022 47 0.022 99.95 0.05

4.3.1. Parametros Fisico quimicos
4.3.1.1 Conductividad

El agua &cida de mina ingreso con una conductividad de 14.87 mS/cm y a la salida
del sistema de tratamiento se redujo a 3.14 mS/cm, el porcentaje de remocion fue
de 11.73 mS/cm (tabla 17). La alta concentracion de conductividad nos indica la
cantidad de iones disueltos contenidos en el agua, sin embargo al afiadir un
compuesto basico a una solucion acida, destruye todas las propiedades

caracteristicas de la solucion acida (Jiménez, 2001).
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El resultado del parametro de conductividad obtenido a la salida del sistema de
tratamiento fue de 3.14 mS/cm, cumple asi el valor establecido en el D.S. N° 015-
2015-MINAM Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua. Categoria

3 - Bebida de animales que considera un valor de 5000 puS/cm (figura 20).

Conductividad
5000 5000

5000
4500
4000
3500
3000
Ea 2500 +
2000 7

1500 A |

1000 A |

. ~14.87 .
>00 AN AN

M Conductividad (mS/cm)

COMPARACION
ECAs D.S5 015-2015

Pre - Analisis Post - Analisis

Figura 20. Comparacion del parametro Conductividad antes y después del

tratamiento con norma.

= Prueba de normalidad

Se realiza la prueba de normalidad tomando los datos obtenidos en pre tratamiento

y post tratamiento

Las hipétesis son:

H,: Los datos analizados siguen una distribucién normal

H;: Los datos analizados no siguen una distribucién normal

Los supuestos de esta prueba son:
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Si la significancia de (P)
P>0.05 se aprueba la H,

P<0.05 se aprueba la H;

Tabla 19. Prueba de normalidad de Conductividad pre y post tratamiento

Prueba de Kolmogorov-Smimov Shapiro-Wilk

Normalidad Estadistico gl Sig.  Estadistico gl Sig.
Conductividad Pre ,104 20 ,200 ,983 20 ,969
Conductividad Post ,104 20 ,200 ,943 20 276

La tabla 19 muestra que la significancia del reporte de Shapiro-Wilk, siendo
una muestra pequefia, para el pardmetro de conductividad pre (0.173) y post
(0.998) tratamiento es mayor a 0.05; por lo que se deduce que los datos
analizados siguen distribucion normal, aprobandose la hipétesis H,, supuesto

clave para el uso de la Prueba T-Student.

» Prueba de hipotesis T-Student
Hipotesis
H,: Los datos de conductividad obtenidos después del tratamiento de aguas
acidas con lechada de Cal es significativamente mayor que los datos
obtenidos antes del tratamiento.
H;: Los datos de conductividad obtenidos después del tratamiento de aguas
acidas con lechada de Cal no es significativamente mayor que los datos

obtenidos antes del tratamiento.

Supuestos:
El contraste es bilateral, por lo tanto 0,05 /2 = 0,025
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P>0.025 se aprueba la H,

P<0.025 se aprueba la H,

Tabla 20. Prueba de muestras relacionadas del pardmetro de Conductividad.

Diferencias emparejadas
95% de intervalo de

Prueba de Media confianza de la sig
Muestras . Desviacion . . t gl N
Relacionadas Media estandar error diferencia (bilateral)
estandar

inferior  superior

Par Conductividad 11.67800 1.33273 29801 11.05426 12.30174 39,187 19 ,000
1 Pre

Conductividad

Post

La prueba t de diferencia de las medias (promedios) obtenida antes y después de
la aplicacion del sistema de tratamiento de aguas acidas con lechada de cal tiene
un nivel de significancia de 0.000 es menor que 0,025 (0,05 / 2 = 0,025 dado que
el contraste es bilateral); esto nos permite aceptar la hipotesis “Los datos de
conductividad obtenidos después del tratamiento de aguas acidas con lechada de
Cal no es significativamente mayor que los datos obtenidos antes del tratamiento,
lo que demuestra que el valor del parametro de conductividad es menor después
de aplicado el tratamiento. Ademas la diferencia entre las medias es de 11.67800
y que el limite aceptable esta comprendido entre los valores 11.05426 y 12.30174.
Como se observa, la diferencia se encuentra dentro de ese intervalo, por tanto se

asume que las medias son diferentes.

4.3.1.2.pH
Se muestra en la tabla 17 diferencia en los valores presentados en el parametro

de pH, siendo un valor de pH 2.18 en el ingreso hacia el sistema de tratamiento,
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segun y a la salida aumenté a un pH 8.1. Segiin Ramalho, (2003) considera apto
un pH entre 6.5 y 8.5, debido que asegura actividad bioldgica en el agua.

La elevacion de pH a la salida del tratamiento, se debe que al afiadir la lechada de
cal (Ca(OH),) se disuelve, aportando iones de calcio que son absorbidos por las
superficies de los minerales (Hassibi & Singh, 2014). Estos minerales al ser
absorbidos por el agente neutralizante (lechada de cal), disminuyen la
concentracion de iones de hidrdégenos que se produce por la oxidacion de estos
minerales (J. G. Skousen, 2002), por consiguiente el exceso de neutralizante
provoca la elevacion del pH vy la precipitacion de los minerales (metales
pesados)(Baqguero et al., 2008).

Asimismo el resultado obtenido después de aplicado el tratamiento mediante
neutralizacién activo con lechada de cal cumple con el valor establecido en el D.S.
N° 015-2015-MINAM Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua.
Categoria 3 - Bebida de animales que considera un rango de 6.5 — 8.4 unidad de
pH (figura 21) y también cumple el valor establecido con Limites Maximos
Permisibles para la descarga de efluentes liquidos de actividades minero-
metalUrgicas D.S N° 010-2010-MINAM, Limite en cualquier momento que

considera un rango de 6 — 9 (figura 22)
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Figura 21. Comparacion del parametro Conductividad antes y después del

tratamiento con ECA de agua.
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Figura 22. Comparacion del parametro Conductividad antes y después del

tratamiento con LMP’s.

= Prueba de Normalidad

Se realiza la prueba de normalidad tomando los datos obtenidos en pre tratamiento

y post tratamiento

Las hipdtesis son:
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H,: Los datos analizados siguen una distribucion normal

H;: Los datos analizados no siguen una distribucion normal

Los supuestos de esta prueba son:

Si la significancia de (P)
P>0.05 se aprueba la H,

P<0.05 se aprueba la H;

Tabla 21. Prueba de normalidad de pH pre y post tratamiento.

Prueba de Kolmogorov-Smimov Shapiro-Wilk

Normalidad Estadistico gl Sig.  Estadistico gl Sig.
pH Pre ,138 20 ,200 ,933 20 173
pH Post ,082 20 ,200 ,990 20 ,998

La tabla 21 muestra que la significancia del reporte de Shapiro- Wilk, siendo una
muestra pequefia, para el parametro de pH pre (0.173) y post (0.998) tratamiento
es mayor a 0.05; por lo que se deduce que los datos analizados siguen una
distribucion normal, aprobandose la hipotesis H,, supuesto clave para el uso de la

Prueba T-Sudent

» Prueba de hipotesis T-Student
Hipotesis
H,: Los datos de pH obtenidos después del tratamiento de aguas acidas con
lechada de Cal no es significativamente mayor que los datos obtenidos antes

del tratamiento.
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H;: Los datos de pH obtenidos después del tratamiento de aguas acidas con
lechada de Cal es significativamente mayor que los datos obtenidos antes del

tratamiento.

Supuestos:
El contraste es bilateral, por lo tanto 0,05/ 2 = 0,025

P>0.025 se aprueba la H,

P<0.025 se aprueba la H,

Tabla 22. Prueba de muestras relacionadas del parametro de pH.

Diferencias emparejadas
95% de intervalo

Prueba de ; .
o Media  deconfianza de la sig.
Muestras . Desviacion diferencia t gl :
Relacionadas ~ Media o0 4ar error (bilateral)
estandar . . .
inferior superior
Par pHPre -540000 .66376 14842  -5.71065 -5.08935 -36,383 19 ,000

1 pH Post

La prueba t de diferencia de las medias (promedios) obtenida antes y después de
la aplicacion del sistema de tratamiento de aguas acidas con lechada de cal tiene
un nivel de significancia de 0.000 es menor que 0,025 (0,05 /2 = 0,025 dado que
el contraste es bilateral); esto nos permite aceptar la hipétesis “"Los datos de pH
obtenidos después del tratamiento de aguas acidas con lechada de Cal es
significativamente mayor que los datos obtenidos antes del tratamiento™, lo que
demuestra que el valor del parametro de pH es mayor después de aplicado el
tratamiento. Ademas la diferencia entre las medias es de -5.40000 y que el limite

aceptable estd comprendido entre los valores -5.71065 y -5.08935. Como se
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observa, la diferencia se encuentra dentro de ese intervalo, por tanto se asume que

las medias son diferentes.

4.3.1.3.0xigeno Disuelto
Se presenta valores diferentes antes y después de aplicar el tratamiento con la

lechada de cal para el pardmetro de oxigeno disuelto (tabla 17), el agua &cida
presentd un valor de 1.29 mg/l y luego de aplicado el tratamiento se obtuvo 5.54
mg/l. Aduvire (2006) sefiala que los drenajes &cidos de mina contiene poco
oxigeno disuelto. La reduccién significativa del oxigeno disuelto se debe a la
presencia de contaminantes en el agua (Ramalho, 2003), como consecuencia de
ello provoca la mortandad del medio acuatico (Smith & Smith, 2007); por el
contrario si el OD aumenta, la velocidad del crecimiento microbiano también lo
hace (Delgadillo, Camacho, Perez, & Andrade, 2010). Ademas Aduvire ( 2006)
indica que disminuye la cantidad de oxigeno disuelto presente en el agua es por la
oxidacion del ion férrico, sin embargo al afiadir un agente neutralizante se inhibe
este proceso y ayuda a aumentar el oxigeno disuelto.

El Oxigeno disuelto obtenido a la salida del sistema de tratamiento cumple con el
valor establecido en el D.S. N° 015-2015-MINAM Estandares Nacionales de
Calidad Ambiental para Agua. Categoria 3 - Bebida de animales que considera un

valor de 5 mg/l (figura 23).
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Figura 23. Comparacion del parametro oxigeno disuelto antes y después del

tratamiento con norma.

= Prueba de Normalidad

Se realiza la prueba de normalidad tomando los datos obtenidos en pre tratamiento

y post tratamiento

Las hipdtesis son:

H,: Los datos analizados siguen una distribucion normal

H;: Los datos analizados no siguen una distribucion normal

Los supuestos de esta prueba son:

Si la significancia de (P)
P>0.05 se aprueba la H,

P<0.05 se aprueba la H;
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Tabla 23. Prueba de normalidad de oxigeno disuelto pre y post tratamiento

Prueba de Kolmogorov-Smimov Shapiro-Wilk
Normalidad Estadistico gl Sig.  Estadistico gl Sig.
Oxigeno Disuelto Pre ,147 20 ,200 ,947 20 ,320
Oxigeno Disuelto Post ,092 20 ,200 ,966 20 ,672

La tabla 23 muestra el reporte de Shapiro-Wilk, siendo una muestra pequefia, para
el parametro de oxigeno disuelto pre (0.320) y post (0.672) tratamiento es mayor
a 0.05; por lo que se deduce que los datos analizados siguen una distribucion

normal, aprobandose la hipdtesis H,, supuesto clave para el uso de la Prueba T.

» Prueba de hipdtesis T-Student
Hipotesis
H,: Los datos de Oxigeno Disuelto obtenidos después del tratamiento de
aguas acidas con lechada de Cal no es significativamente mayor que los datos
obtenidos antes del tratamiento.
H;: Los datos de Oxigeno Disuelto obtenidos después del tratamiento de
aguas acidas con lechada de Cal es significativamente mayor que los datos

obtenidos antes del tratamiento.

Supuestos:
El contraste es bilateral, por lo tanto 0,05/ 2 = 0,025

P>0.025 se aprueba la H,

P<0.025 se aprueba la H,
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Tabla 24. Prueba de muestras relacionadas del pardmetro de oxigeno disuelto

Diferencias emparejadas

95% de intervalo
Prueba de

o Media de confianza de la sig.
Muestras . Desviacion diferencia t gl :
Relacionadas Media = condar  ©TOr (bilateral)
estandar . . .
inferior superior
Par Oxigeno -4.38800 .68624 15345 -4.70917 -4.06683 -28,596 19 ,000
1 Disuelto Pre
Oxigeno
Disuelto
Post

La prueba t de diferencia de las medias (promedios) obtenida antes y después de
la aplicacion del sistema de tratamiento de aguas acidas con lechada de cal tiene
un nivel de significancia de 0.000 es menor que 0,025 (0,05 / 2 = 0,025 dado que
el contraste es bilateral); esto nos permite aceptar la hipotesis “Los datos de
Oxigeno Disuelto obtenidos después del tratamiento de aguas acidas con lechada
de Cal es significativamente mayor que los datos obtenidos antes del tratamiento™,
lo que demuestra que el valor del parametro de Oxigeno Disuelto es mayor
después de aplicado el tratamiento. Ademas la diferencia entre las medias es de —
4.38800 y que el limite aceptable estd comprendido entre los valores -4.70917 y
—-4.06683. Como se observa, la diferencia se encuentra dentro de ese intervalo, por

tanto se asume que las medias son diferentes.

4.3.2. Parametros Inorganicos
4.3.2.1. Aluminio
La muestra de agua acida contenia un valor de aluminio de 1963 mg/l en el ingreso

al sistema de tratamiento y a la salida se redujo a un valor de 0.769 mg/l.; por lo

tanto la remocién de este parametro fue de 99.96% (tabla 18).
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Las altas concentraciones de aluminio se presentan en aguas acidas (Bianchini,
2006), y se da por la oxidacion de los minerales de sulfuro que provocan la
liberacion del metal traza (aluminio) (J. Skousen et al., 1998), generalmente
forman hidroxido de aluminio (J. G. Skousen, 2002). La precipitacion del
hidréxido de aluminio se ve regulado por la solubilidad, a pH inferiores a 4 es
altamente soluble y la concentracion es mucho mas alta; sin embargo en pH entre
5y 8 es altamente insolubles y la concentracion baja (Aduvire, 2006), pero se
vuelve a ser soluble a un pH superior a 8.5 (Chavez, Luna, & Oscar, 2014). Por
lo tanto, al agregar el agente neutralizante (lechada de cal) el pH se elevaa 8.1y
provoca la precipitacion del aluminio de manera que reduce la concentracion, Del
Aguila (2015) confirma experimentalmente la precipitacion del aluminio en un
rango de pH de 7 a 8. La cantidad de aluminio presente a la salida del tratamiento
se encuentra por debajo del valor establecido en el Estandar Nacional de Calidad
Ambiental (ECA) para Agua D.S 015-2015.MINAM - Categoria 3 (Bebida de

Animales), que considera un valor de 5mg/l (figura 24).

Aluminio
1963
2000 -
1500 - B Aluminio (mg/l)
s
80 1000 -
€ B COMPARACION
ECAs D.S 015-2015
500 -
5 0.769 5
A
0 T f
Pre - Analisis Post - Analisis

Figura 24. Comparacion del parametro aluminio antes y después del tratamiento

con norma.
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= Prueba de Normalidad

Se realiza la prueba de normalidad tomando los datos obtenidos en pre tratamiento

y post tratamiento

Las hipdtesis son:

H,: Los datos analizados siguen una distribucién normal

H;: Los datos analizados no siguen una distribucién normal

Los supuestos de esta prueba son:

Si la significancia de (P)
P>0.05 se aprueba la H,

P<0.05 se aprueba la H;

Tabla 25. Prueba de normalidad de aluminio pre y post tratamiento.

) Kolmogorov-Smimov Shapiro-Wilk
Prueba de Normalidad
Estadistico gl Sig.  Estadistico gl Sig.
Aluminio Pre 217 10 ,200 ,896 10 ,198
Aluminio Post ,220 10 ,185 877 10 121

La tabla 25 muestra el reporte de Shapiro-Wilk, siendo una muestra pequefia, para
el pardmetro de aluminio pre (0.198) y post (0.121) tratamiento es mayor a 0.05;
por lo que se deduce que los datos analizados siguen una distribucion normal,

aprobandose la hipotesis H,, supuesto clave para el uso de la Prueba T.
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» Prueba de hipdtesis T-Student
Hipotesis
H,: Los datos de aluminio obtenidos después del tratamiento de aguas acidas
con lechada de cal es significativamente mayor que los datos obtenidos antes
del tratamiento.
H;: Los datos de aluminio obtenidos después del tratamiento de aguas acidas

con lechada de cal no es significativamente mayor que los datos obtenidos

antes del tratamiento.

Supuestos:
El contraste es bilateral, por lo tanto 0,05/ 2 = 0,025

P>0.025 se aprueba la H,

P<0.025 se aprueba la H,

Tabla 26. Prueba de muestras relacionadas del pardmetro de Aluminio

Diferencias emparejadas

Prueba de Media 95% de intervalo de Sig
Muestras ) iacié i i i t | e
; Media DesylaC|on error confianza de la diferencia g (bilateral)
Relacionadas estandar ;
estandar  jnferior superior

Par Aluminio 1961,715700 1,194910 ,377864 1960,860913 1962,570487 5191,594 9 ,000
1 Pre

Aluminio

Post

La prueba t de diferencia de las medias (promedios) obtenida antes y después de
la aplicacion del sistema de tratamiento de aguas acidas con lechada de cal tiene
un nivel de significancia de 0.000 es menor que 0,025 (0,05 / 2 = 0,025 dado que
el contraste es bilateral); esto nos permite aceptar la hipétesis “Los datos de

aluminio obtenidos despues del tratamiento de aguas acidas con lechada de Cal
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no es significativamente mayor que los datos obtenidos antes del tratamiento™, lo
que demuestra que el valor del parametro de aluminio es menor después de
aplicado el tratamiento. Ademas la diferencia entre las medias es de 1961,715700
y que el limite aceptable estd comprendido entre los valores 1960,860913 y
1962,570487. Como se observa, la diferencia se encuentra dentro de ese intervalo,

por tanto se asume que las medias son diferentes.

4.3.2.2. Arsénico
La concentracion de arsénico antes del tratamiento tuvo un valor de menos 0.010

mg/l; y a la salida del tratamiento se obtuvo el mismo valor de menos 0.010 mg/I;
por lo tanto la remocion de este pardmetro fue de 0% (tabla 18). Al agregar la
lechada de cal no precipito el arsénico, debido que el valor antes de ingresar fue
demasiado bajo (no considerable) para el tratamiento, el mismo valor se encontro
en los ensayos de laboratorio pre y post tratamiento, segun Lillo (2008) y
Lottermoser (2007) argumentan que las mayores concentraciones de arsénico
aparecen en sulfuros como pirita, calcopirita, galena y marcasita, donde el
arsenico se encuentra sustituyendo al azufre en la estructura. Taylor et al. (2005)
advierte que el arsénico (Il) no se ve afectado por el control del pH solo, a
menudo se requiere pasos de tratamiento adicionales si este metal esta presente en
el drenaje acido de mina.

La cantidad arsénico obtenido a la salida del sistema de tratamiento fue de
0.010mg/l, cumpliendo asi el valor establecido en el D.S. N° 015-2015-MINAM
Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua. Categoria 3 - Bebida de
animales que considera un valor de 0.2mg/I (figura 25), y también cumple el valor

establecido con Limites Maximos Permisibles para la descarga de efluentes
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liquidos de actividades minero-metaldrgicas D.S N° 010-2010-MINAM, Limite

en cualquier momento que considera un rango de 0.1 mg/l (figura 26)
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0.000 T T
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Figura 25. Comparacién del parametro arsénico antes y después del tratamiento

con ECA de agua
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0.01 0.010 LMP D.S 010-2010-MINAM
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0.000 T T
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Figura 26. Comparacion del parametro arsénico antes y despues del tratamiento

con LMP’s.
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= Prueba de Normalidad

Se realiza la prueba de normalidad tomando los datos obtenidos en pre tratamiento

y post tratamiento

Las hipdtesis son:

H,: Los datos analizados siguen una distribucién normal

H;: Los datos analizados no siguen una distribucién normal

Los supuestos de esta prueba son:

Si la significancia de (P)
P>0.05 se aprueba la H,

P<0.05 se aprueba la H;

Tabla 27. Prueba de normalidad de arseénico pre y post tratamiento.

Kolmogorov-Smimov Shapiro-Wilk

Prueba de Normalidad
Estadistico gl Sig.  Estadistico gl Sig.

Arsénico Pre ,179 10 ,200 932 10 AT3
Arsénico Post 119 10 ,200 951 10 ,681

La tabla 27 muestra el reporte de Shapiro-Wilk, siendo una muestra pequefia, para
el parametro de arsénico pre (0.473) y post (0.681) tratamiento es mayor a 0.05;
por lo que se deduce que los datos analizados siguen una distribucion normal,

aprobandose la hipotesis H,, supuesto clave para el uso de la Prueba T.
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» Prueba de hipdtesis T-Student
Hipotesis
H,: Los datos de arsénico obtenidos después del tratamiento de aguas acidas
con lechada de cal es significativamente mayor que los datos obtenidos antes
del tratamiento.
H: Los datos de arsénico obtenidos después del tratamiento de aguas acidas

con lechada de cal no es significativamente mayor que los datos obtenidos

antes del tratamiento.

Supuestos:
El contraste es bilateral, por lo tanto 0,05/ 2 = 0,025

P>0.025 se aprueba la H,

P<0.025 se aprueba la H,

Tabla 28. Prueba de muestras relacionadas del pardmetro de arsénico.

Diferencias emparejadas
95% de intervalo

Prueba de de confianza de la i
i Sig.
Muestras . Desviacion Media diferencia t gl i
Relacionadas Media ~ snqar  EFFOF (bilateral)
estandar . . .
inferior superior
Par1 Arsénico -.003700 .008757 .002769 -.009964 .002564 -1,336 9 214
Pre
Arsénico
Post

La prueba t de diferencia de las medias (promedios) obtenida antes y después de
la aplicacion del sistema de tratamiento de aguas acidas con lechada de cal tiene

un nivel de significancia de 0.214 es mayor que 0,025 (0,05 /2 = 0,025 dado que
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el contraste es bilateral); esto nos permite aceptar la hipétesis “Los datos de
arsénico obtenidos después del tratamiento de aguas acidas con lechada de Cal es
significativamente mayor que los datos obtenidos antes del tratamiento™, lo que
demuestra que el valor del pardmetro de arsénico es igual después de aplicado el
tratamiento. Ademas la diferencia entre las medias es de -0.003700 y que el limite
aceptable esta comprendido entre los valores -0.009964 y 0.002564. Como se
observa, la diferencia no se encuentra dentro de ese intervalo, por tanto no se

asume que las medias son diferentes.

4.3.2.3.Berilio

La concentracion de berilio en el ingreso hacia el sistema de tratamiento con
lechada de cal fue 0.305 mg/l; y a la salida se obtuvo un valor de 0.001 mg/l. Por
lo tanto la remocion de este parametro fue de 99.7% (tabla 18). La reduccion de
la concentracion de berilio se debe al aumento de pH en la cual se encuentra la
solucion, es decir, a medida que el ph aumenta por adicion de la lechada de cal, la
solubilidad del hidréxido de berilio disminuye, por consiguiente se produce la
precipitacion (Jiménez, 2001).

El valor obtenido a la salida del sistema de tratamiento fue de 0.001mg/I,
cumpliendo asi el valor establecido en el D.S. N° 015-2015-MINAM Estandares
Nacionales de Calidad Ambiental para Agua. Categoria 3 - Bebida de animales

que considera un valor de 0.1 mg/l (figura 27).
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Figura 27. Comparacién del parametro berilio antes y después del tratamiento

con norma.

= Prueba de Normalidad

Se realiza la prueba de normalidad tomando los datos obtenidos en pre tratamiento

y post tratamiento

Las hipdtesis son:

H,: Los datos analizados siguen una distribucion normal

H;: Los datos analizados no siguen una distribucion normal

Los supuestos de esta prueba son:

Si la significancia de (P)
P>0.05 se aprueba la H,

P<0.05 se aprueba la H;
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Tabla 29. Prueba de normalidad de berilio pre y post tratamiento

Prueba de Kolmogorov-Smimov Shapiro-Wilk
Normalidad Estadistico gl Sig.  Estadistico gl Sig.
Berilio Pre ,243 10 ,097 ,880 10 ,132
Berilio Post ,135 10 ,200 ,956 10 , 734

La tabla 29 muestra el reporte de Shapiro-Wilk, siendo una muestra pequefia, para
el pardmetro de berilio pre (0.132) y post (0.734) tratamiento es mayor a 0.05; por
lo que se deduce que los datos analizados siguen una distribucion normal,

aprobandose la hipotesis H,, supuesto clave para el uso de la Prueba T.

» Prueba de hipotesis T-Student
Hipdtesis
H,: Los datos de berilio obtenidos después del tratamiento de aguas acidas
con lechada de cal es significativamente mayor que los datos obtenidos antes
del tratamiento.
H4: Los datos de berilio obtenidos después del tratamiento de aguas acidas
con lechada de cal no es significativamente mayor que los datos obtenidos

antes del tratamiento.

Supuestos:
El contraste es bilateral, por lo tanto 0,05 /2 = 0,025

P>0.025 se aprueba la H,

P<0.025 se aprueba la H,
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Tabla 30. Prueba de muestras relacionadas del pardmetro de berilio.

Diferencias emparejadas
95% de intervalo

Prueba de Media de confianza de Sig.
Muestras . Desviacion la diferencia t gl (bilateral)
Relacionadas Media . error
estandar 3
estandar

inferior superior

Par Berilio Pre .33463 .043627  .013796 .303421 .365839 24,256 9 ,000
1 Berilio
Post

La prueba t de diferencia de las medias (promedios) obtenida antes y después de
la aplicacion del sistema de tratamiento de aguas acidas con lechada de cal tiene
un nivel de significancia de 0.000 es menor que 0,025 (0,05 /2 = 0,025 dado que
el contraste es bilateral); esto nos permite aceptar la hipétesis “Los datos de berilio
obtenidos después del tratamiento de aguas acidas con lechada de Cal no es
significativamente mayor que los datos obtenidos antes del tratamiento™, lo que
demuestra que el valor del parametro de berilio es menor después de aplicado el
tratamiento. Ademas la diferencia entre las medias es de 0.33463 y que el limite
aceptable estd comprendido entre los valores 0.303421 y 0.365839 Como se
observa, la diferencia se encuentra dentro de ese intervalo, por tanto se asume que

las medias son diferentes.

4.3.2.4.Boro
Se muestra en la tabla 18 diferencia en los valores presentados en el parametro

de boro, siendo un valor de 5.515 mg/l en el ingreso hacia el sistema de
tratamiento; y a la salida se obtuvo el mismo valor a 0.010 mg/l. Con el uso de la
lechada de cal a un pH de 8.1 el porcentaje de remocidn fue de 99.8%, lo cual se

da por precipitacion del metal, en ese mismo sentido el Organizacion
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Panamericana de la salud (2005) menciona que en estudios realizados en plantas
piloto han demostrado la gran eficiencia de remocion de boro en los procesos de
ablandamiento con cal o soda a pH 8,5-11,3 (98%). Aparte de ello la carencia o
el exceso de boro en al agua repercute de una forma importante en las plantas
(nutricion y crecimiento) (De la fuente, 2000).

Ademas la cantidad de Boro obtenido a la salida del sistema de tratamiento cumple
el valor establecido en el D.S. N° 015-2015-MINAM Estandares Nacionales de
Calidad Ambiental para Agua. Categoria 3 - Bebida de animales que considera un

valor de 5 mg/l (figura 28).
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Figura 28. Comparacion del parametro boro antes y después del tratamiento

con norma.

116



= Prueba de Normalidad

Se realiza la prueba de normalidad tomando los datos obtenidos en pre tratamiento

y post tratamiento

Las hipdtesis son:

H,: Los datos analizados siguen una distribucion normal

H;: Los datos analizados no siguen una distribucién normal

Los supuestos de esta prueba son:

Si la significancia de (P)
P>0.05 se aprueba la H,

P<0.05 se aprueba la H;

Tabla 31. Prueba de normalidad de boro pre y post tratamiento

Prueba de Kolmogorov-Smimov Shapiro-Wilk
Normalidad Estadistico gl Sig.  Estadistico gl Sig.
Boro Pre ,162 10 ,200 ,967 10 ,863
Boro Post ,163 10 ,200 ,947 10 ,631

La tabla 31 muestra el reporte de Shapiro-Wilk, siendo una muestra pequefia,
para el parametro de boro pre (0.863) y post (0.631) tratamiento es mayor a 0.05;
por lo que se deduce que los datos analizados siguen una distribucion normal,

aprobandose la hipotesis H,, supuesto clave para el uso de la Prueba T.
» Prueba de hipdtesis T-Student
Hipdtesis
H,: Los datos de boro obtenidos después del tratamiento de aguas acidas con

lechada de cal es significativamente mayor que los datos obtenidos antes del

tratamiento.
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H;: Los datos de boro obtenidos después del tratamiento de aguas acidas con
lechada de cal no es significativamente mayor que los datos obtenidos antes

del tratamiento.

Supuestos:
El contraste es bilateral, por lo tanto 0,05/ 2 = 0,025

P>0.025 se aprueba la H,

P<0.025 se aprueba la H,

Tabla 32. Prueba de muestras relacionadas del parametro de boro

Prueba de

Diferencias emparejadas
959% de intervalo de

o Media confianzaQeIa Sig.
Muestras Media DesY|a0|on error diferencia t gl (bilateral)
Relacionadas estandar .
estandar . . .
inferior  superior
Par Boro 5,4861000 .0255623 .0080835 5.4678138 5.5043862 678,677 9 ,000

1

Pre
Boro
Post

La prueba t de diferencia de las medias (promedios) obtenida antes y después de
la aplicacion del sistema de tratamiento de aguas acidas con lechada de cal tiene
un nivel de significancia de 0.000 es menor que 0,025 (0,05 /2 = 0,025 dado que
el contraste es bilateral); esto nos permite aceptar la hip6tesis “Los datos de boro
obtenidos después del tratamiento de aguas acidas con lechada de Cal es
significativamente mayor que los datos obtenidos antes del tratamiento™, lo que
demuestra que el valor del parametro de boro es menor después de aplicado el

tratamiento. Ademas la diferencia entre las medias es de 5.4861000 y que el limite
118



aceptable estd comprendido entre los valores 5.4678138 y 5.5043862. Como se
observa, la diferencia se encuentra dentro de ese intervalo, por tanto se asume que

las medias son diferentes.

4.3.2.5.Cadmio
Se muestra en la tabla 18 diferencia en los valores presentados en el pardmetro de

cadmio, siendo un valor de 0.279 mg/l en el ingreso hacia el sistema de
tratamiento; y a la salida se obtuvo el mismo valor a 0.003 mg/I, por lo tanto la
remocion de este parametro fue de 98.9 % (tabla 18). La Organizacion
Panamericana de la Salud (2005) manifiesta que una variable importante para la
remocion es el pH, incluso para tener una efectividad cercana a 100%, se debe
tener un pH alto. Cheremisinoff (1995) indica que la precipitacion del hidréxido
de Cadmio se da un pH que varia de 8, mientras Chavez et al. (2014) a un pH
hasta 11. Entonces al agregar la lechada de cal, aumenta el ph a 8.1, donde se
evidencia precipitacion, debido a la disminucion de la concentracion después de
aplicado el tratamiento.

La cantidad de Cadmio obtenido a la salida del sistema de tratamiento fue de 0.003
mg/l, cumpliendo asi el valor establecido en el D.S. N° 015-2015-MINAM
Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para para Agua. Categoria 3 -
Bebida de animales que considera un valor de 0.05 mg/l (figura 29), y también
cumple el valor establecido con Limites Maximos Permisibles para la descarga de
efluentes liquidos de actividades minero-metaltrgicas D.S N° 010-2010-
MINAM, Limite en cualquier momento que considera un rango de 0.05 mg/I

(figura 30).
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Figura 29. Comparacion del pardmetro cadmio antes y después del tratamiento

con ECA de agua.
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Figura 30. Comparacion del pardmetro cadmio antes y después del tratamiento

con LMP’s.

= Prueba de Normalidad

Se realiza la prueba de normalidad tomando los datos obtenidos en pre tratamiento

y post tratamiento.
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Las hipétesis son:

H,: Los datos analizados siguen una distribucion normal

H;: Los datos analizados no siguen una distribucién normal

Los supuestos de esta prueba son:

Si la significancia de (P)
P>0.05 se aprueba la H,

P<0.05 se aprueba la H;

Tabla 33. Prueba de normalidad de cadmio pre y post tratamiento

Prueba de Kolmogorov-Smimov Shapiro-Wilk
Normalidad Estadistico gl  Sig. Estadistico gl Sig.
Cadmio Pre 170 10,200 051 10 676
Cadmio Post ,214 10 ,200 ,855 10 ,067

La tabla 34 muestra el reporte de Shapiro-Wilk, siendo una muestra pequefia, para
el parametro de cadmio pre (0.676) y post (0.067) tratamiento es mayor a 0.05;
por lo que se deduce que los datos analizados siguen una distribucion normal,

aprobandose la hipétesis Hy, supuesto clave para el uso de la Prueba T.
» Prueba de hipotesis T-Student
Hipatesis
H,: Los datos de cadmio obtenidos después del tratamiento de aguas acidas

con lechada de cal es significativamente mayor que los datos obtenidos antes

del tratamiento.
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H;: Los datos de cadmio obtenidos después del tratamiento de aguas acidas
con lechada de cal no es significativamente mayor que los datos obtenidos

antes del tratamiento.

Supuestos:
El contraste es bilateral, por lo tanto 0,05/ 2 = 0,025

P>0.025 se aprueba la H,

P<0.025 se aprueba la H,

Tabla 34. Prueba de muestras relacionadas del pardmetro de cadmio.

Diferencias emparejadas
95% de intervalo de

IT\ZUEb? de Media confianza de la ) | Sig.

uestras Y, . . _

Relacionadas ~ Media Deesi\g;]adc;orn error diferencia 9 (bilateral)
estandar

inferior  superior

Par Cadmio Pre .286100 .022971 .007264  .269668 302532 39,386 9 ,000
1 Cadmio Post

La prueba t de diferencia de las medias (promedios) obtenida antes y después de
la aplicacion del sistema de tratamiento de aguas acidas con lechada de cal tiene
un nivel de significancia de 0.000 es menor que 0,025 (0,05 /2 = 0,025 dado que
el contraste es bilateral); esto nos permite aceptar la hipotesis “Los datos de
cadmio obtenidos después del tratamiento de aguas acidas con lechada de Cal es
significativamente mayor que los datos obtenidos antes del tratamiento™, lo que
demuestra que el valor del pardmetro de cadmio es menor después de aplicado el

tratamiento. Ademas la diferencia entre las medias es de 0.286100 y que el limite
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aceptable estd comprendido entre los valores 0.269668 y 0.302532. Como se
observa, la diferencia se encuentra dentro de ese intervalo, por tanto se asume que

las medias son diferentes.

4.3.2.6.Cobalto
Se muestra en la tabla 18 diferencia en los valores presentados en el parametro

de cobalto, siendo un valor de 0.279 mg/l en el ingreso hacia el sistema de
tratamiento; y a la salida se obtuvo el mismo valor a 0.003 mg/I, por lo tanto la
remocion de este parametro fue de 98.9% (tabla 18). La reduccion de la
concentracion de ciertos metales siempre esta asociado a un control de pH, sin
embargo para el caso del cobalto es incierto (Taylor et al., 2005), pero se observa
que aplicando el tratamiento con lechada de cal existe una reduccion considerable
de la concentracion a un pH de 8.1. En la naturaleza el cobalto aparece siempre
asociado al niquel y en muchos casos al arsenico (Odetti & Bottani, 2006),
asimismo Chavez et al. (2014) menciona que las altas concentraciones pueden
afectar adversamente el crecimiento de las plantas o del ganado si estan presentes
en las aguas usadas para irrigacion.

La cantidad de cobalto obtenido a la salida del sistema de tratamiento fue de 0.003
mg/l, cumpliendo asi el valor establecido en el D.S. N° 015-2015-MINAM
Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para para Agua. Categoria 3 -

Bebida de animales que considera un valor de 0.05 mg/I (figura 31).
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Figura 31. Comparacién del parametro cobalto antes y después del tratamiento

con norma

= Prueba de Normalidad

Se realiza la prueba de normalidad tomando los datos obtenidos en pre tratamiento

y post tratamiento

Las hipdtesis son:

H,: Los datos analizados siguen una distribucion normal

H;: Los datos analizados no siguen una distribucion normal

Los supuestos de esta prueba son:

Si la significancia de (P)

P>0.05 se aprueba la H,

P<0.05 se aprueba la H;
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Tabla 35. Prueba de normalidad de cobalto pre y post tratamiento

Prueba de Kolmogorov-Smimov Shapiro-Wilk
Normalidad Estadistico gl Sig.  Estadistico gl Sig.
Cobalto Pre ,135 10 ,200 ,945 10  ,608
Cobalto Post ,215 10 ,200 ,864 10 ,086

La tabla 35 muestra el reporte de Shapiro-Wilk, siendo una muestra pequefia,
para el parametro de cobalto pre (0.608) y post (0.086) tratamiento es mayor a
0.05; por lo que se deduce que los datos analizados siguen una distribucion

normal, aprobandose la hipotesis H,,, supuesto clave para el uso de la Prueba T.
» Prueba de hipotesis T-Student
Hipotesis
H,: Los datos de cobalto obtenidos después del tratamiento de aguas acidas
con lechada de cal es significativamente mayor que los datos obtenidos antes
del tratamiento.
H;: Los datos de cobalto obtenidos después del tratamiento de aguas acidas

con lechada de cal no es significativamente mayor que los datos obtenidos

antes del tratamiento.

Supuestos:
El contraste es bilateral, por lo tanto 0,05/2 = 0,025

P>0.025 se aprueba la H,

P<0.025 se aprueba la H,
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Tabla 36. Prueba de muestras relacionadas del pardmetro de cobalto

Diferencias emparejadas
95% de intervalo de

Prueba de Media _ .
Muestras Media Desviacion error conflanza qle @ t gl (bilatge.ral)
Relacionadas estandar . diferencia
estandar

inferior  superior

Par Cobalto 8.534200 .031909 .010090 8.511374 8.557026 845,768 9 ,000
1 Pre

Cobalto

Post

La prueba t de diferencia de las medias (promedios) obtenida antes y después de
la aplicacion del sistema de tratamiento de aguas acidas con lechada de cal tiene
un nivel de significancia de 0.000 es menor que 0,025 (0,05 / 2 = 0,025 dado que
el contraste es bilateral); esto nos permite aceptar la hipdtesis "Los datos de
cobalto obtenidos después del tratamiento de aguas acidas con lechada de cal es
significativamente mayor que los datos obtenidos antes del tratamiento™, lo que
demuestra que el valor del pardmetro de cobalto es menor después de aplicado el
tratamiento. Ademas la diferencia entre las medias es de 8.534200 y que el limite
aceptable estd comprendido entre los valores 8.511374 y 8.557026. Como se
observa, la diferencia se encuentra dentro de ese intervalo, por tanto se asume que

las medias son diferentes.

4.3.2.7.Cobre

La concentracion de cromo antes del ingreso hacia el sistema de tratamiento con
lechada de cal fue de 33.87 mg/l; y a la salida se obtuvo el mismo valor a 0.018
mg/l. La remocion de este parametro fue de 99.9% (tabla 18). La alta
concentracion de cobre presente en el drenaje acido, se debe por la oxidacion de

sulfuro (calcopirita) que se realiza por la exposicion a la condiciones atmosféricas
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(Odetti & Bottani, 2006). Para la remocién de cobre, Lottermoser (2007) afirma
que la neutralizacion con lechada de cal es eficiente para eliminar la concentracion
de cobre presente en el drenaje acido de mina, asi mismo J. Skousen et al. (1998)
destaca que la remocidn se da por precipitacion en condiciones alcalinas, ademas
Jiménez (2001) menciona que el porcentaje de remocion que se logra por
precipitacion es de 98%, aunque este porcentaje es efectivo en un rango de pH
que va de 9 a 10.3(Cheremisinoff, 1995). Sin embargo en los estudios realizados
por Chavez et al. (2014) admite que el hidréxido de cobre precipita cuando el pH
se incrementa a alrededor de 7, con la finalidad de lograr concentraciones por
debajo de los niveles maximos permisible.

La cantidad de Cobre obtenido a la salida del sistema de tratamiento fue de 0.003
mg/l, cumpliendo asi el valor establecido en el D.S. N° 015-2015-MINAM
Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para para Agua. Categoria 3 -
Bebida de animales que considera un valor de 0.5 mg/l (Figura 32), y también
cumple el valor establecido en los Limites Maximos Permisibles para la descarga
de efluentes liquidos de actividades minero-metalirgicas D.S N° 010-2010-
MINAM, Limite en cualquier momento que considera un rango de 0.05 mg/l

(figura 33)
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Figura 32. Comparacion del parametro cobre antes y después del tratamiento

con ECA de agua.
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Figura 33. Comparacion del parametro cobre antes y después del tratamiento

con LMP’s.
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= Prueba de Normalidad

Se realiza la prueba de normalidad tomando los datos obtenidos en pre tratamiento

Yy post tratamiento

Las hipdtesis son:

H,: Los datos analizados siguen una distribucién normal

H;: Los datos analizados no siguen una distribucion normal

Los supuestos de esta prueba son:

Si la significancia de (P)

P>0.05 se aprueba la H,

P<0.05 se aprueba la H;

Tabla 37. Prueba de normalidad de cobre pre y post tratamiento

Prueba de Kolmogorov-Smimov Shapiro-Wilk
Normalidad Estadistico gl Sig.  Estadistico gl Sig.
Cobre Pre ,220 10 ,184 ,883 10 ,141
Cobre Post ,189 10 ,200 ,932 10 467

La tabla 37 muestra el reporte de Shapiro-Wilk, siendo una muestra pequefia,
para el parametro de cobre pre (0.141) y post (0.467) tratamiento es mayor a 0.05;
por lo que se deduce que los datos analizados siguen una distribucion normal,

aprobandose la hipotesis H,, supuesto clave para el uso de la Prueba T.

129



» Prueba de hipdtesis T-Student
Hipotesis
H: Los datos de cobre obtenidos después del tratamiento de aguas acidas con
lechada de cal es significativamente mayor que los datos obtenidos antes del
tratamiento.
H: Los datos de cobre obtenidos después del tratamiento de aguas acidas con

lechada de cal no es significativamente mayor que los datos obtenidos antes

del tratamiento.

Supuestos:
El contraste es bilateral, por lo tanto 0,05/ 2 = 0,025z

P>0.025 se aprueba la H,

P<0.025 se aprueba la H,

Tabla 38. Prueba de muestras relacionadas del parametro de cobre

Diferencias emparejadas
95% de intervalo de

Prueba de Desviacio  Media confianza de la Sig.
Muestras Media n error diferencia t gl (bilateral)
Relacionadas ) .
estandar estandar . . .
inferior superior
Par Cobre  33.798100 1.053536 .333157 33.044446 34551754 101,448 9 ,000

1

Pre
Cobre
Post

La prueba t de diferencia de las medias (promedios) obtenida antes y después de
la aplicacion del sistema de tratamiento de aguas acidas con lechada de cal tiene

un nivel de significancia de 0.000 es menor que 0,025 (0,05 /2 = 0,025 dado que
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el contraste es bilateral); esto nos permite aceptar la hipotesis “Los datos de cobre
obtenidos después del tratamiento de aguas acidas con lechada de cal es
significativamente mayor que los datos obtenidos antes del tratamiento™, lo que
demuestra que el valor del parametro de cobre es menor después de aplicado el
tratamiento. Ademas la diferencia entre las medias es de 33.798100 y que el limite
aceptable estd comprendido entre los valores 33.044446 y 34551754. Como se
observa, la diferencia se encuentra dentro de ese intervalo, por tanto se asume que

las medias son diferentes.

4.3.2.8. Cromo
La concentracién de cromo del agua &cida a tratar fue de 1.975 mg/l, luego de

aplicar el tratamiento con lechada de cal se redujo a 0.009 mg/l, el porcentaje de
remocion fue de 99.5% (tabla 18). En un medio &cido, el cromo se encuentra de
forma hexavalente, para que se realice la precipitacion se requiere de un pre-
tratamiento con el fin de reducir el cromo hexavalente a su forma trivalente y asi
poder incrementar el pH (Odetti & Bottani, 2006). Kaifer (2006) indica que la
reduccion de cromo (1V) a Cromo (I11) se da por la presencia de sulfato ferroso
que esta presente en el agua acida. Cheremisinoff (1995) afiade que utilizando cal
el hidréxido de cromo precipita a un pH de 7.5 y la concentracion del efluentes
es de 0.2 ppm. Sin embargo se determinar que el tratamiento de drenaje acido con
lechada de cal a un pH de 8.1, ha tenido como resultado una concentracion de
0.009 mg/l mucho menor por lo sugerido con el uso de cal.

Por otro lado, el resultado post tratamiento de cromo cumple con el valor

establecido en el D.S. N° 015-2015-MINAM Estandares Nacionales de Calidad
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Ambiental para para Agua. Categoria 3 - Bebida de animales siendo un valor de

1 mg/l. (figura 34)
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Figura 34. Comparacion del parametro cromo antes y después del tratamiento

con ECA de agua.

= Prueba de Normalidad

Se realiza la prueba de normalidad tomando los datos obtenidos en pre tratamiento
y post tratamiento

Las hipdtesis son:

H,: Los datos analizados siguen una distribucion normal

H;: Los datos analizados no siguen una distribucion normal

Los supuestos de esta prueba son:

Si la significancia de (P)

P>0.05 se aprueba la H,

P<0.05 se aprueba la H;
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Tabla 39. Prueba de normalidad de cromo pre y post tratamiento

Prueba de Kolmogorov-Smimov Shapiro-Wilk
Normalidad Estadistico gl  Sig. Estadistico gl  Sig.
Cromo Pre 171 10 ,200 ,954 10 122
Cromo Post ,229 10 ,148 ,859 10 ,074

La tabla 39 muestra el reporte de Shapiro-Wilk, siendo una muestra pequefia,
para el parametro de cromo pre (0.722) y post (0.074) tratamiento es mayor a 0.05;
por lo que se deduce que los datos analizados siguen una distribucion normal,

aprobandose la hipotesis H,, supuesto clave para el uso de la Prueba T.

» Prueba de hipdtesis T-Student
Hipdtesis
H,: Los datos de cromo obtenidos después del tratamiento de aguas acidas
con lechada de cal es significativamente mayor que los datos obtenidos antes
del tratamiento.
H;: Los datos de cromo obtenidos después del tratamiento de aguas acidas
con lechada de cal no es significativamente mayor que los datos obtenidos

antes del tratamiento.

Supuestos:
El contraste es bilateral, por lo tanto 0,05/ 2 = 0,025z

P>0.025 se aprueba la H,

P<0.025 se aprueba la H,
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Tabla 40. Prueba de muestras relacionadas del pardmetro de cromo.

Diferencias emparejadas
95% de intervalo

Prueba de . - .
., Media deconfianzade la Sig.
Muestras . Desviacion : X t gl .
Relacionadas ~ ™Media " i qar  €FrOr diferencia (bilateral)
estandar . . .
inferior superior
Par Cromo 1.971300 .029788  .009420 1.949991 1.992609 209,270 9 ,000
1 Pre
Cromo
Post

La prueba t de diferencia de las medias (promedios) obtenida antes y después de
la aplicacion del sistema de tratamiento de aguas acidas con lechada de cal tiene
un nivel de significancia de 0.000 es menor que 0,025 (0,05 /2 = 0,025 dado que
el contraste es bilateral); esto nos permite aceptar la hipdtesis “Los datos de cromo
obtenidos después del tratamiento de aguas acidas con lechada de cal es
significativamente mayor que los datos obtenidos antes del tratamiento™, lo que
demuestra que el valor del pardmetro de cromo es menor después de aplicado el
tratamiento. Ademas la diferencia entre las medias es de 1.971300 y que el limite
aceptable estd comprendido entre los valores 1.949991 y 1.992609. Como se
observa, la diferencia se encuentra dentro de ese intervalo, por tanto se asume que

las medias son diferentes.

4.3.2.9. Hierro

La concentracion de hierro en el ingreso hacia el sistema de tratamiento fue de
5216 mg/l; y a la salida se obtuvo el mismo valor a 0.893 mg/I, el porcentaje de
remocion fue de 99.98% (tabla 18). En los drenajes acidos se presencia hierro
ferroso a altas concentraciones por las reacciones quimicas que se dan en la
oxidacion de la pirita, provocando una disminucién del pH (Lopez et al., 2002).
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Chavez et al. (2014) indica que el tratamiento mas utilizado para reducir la
concentracion de hierro es el que emplea cal, en cuya etapa inicial se produce la
neutralizacion de la acidez y finaliza con la oxidacion del hierro ferroso para
formar hidroxido férrico que es insoluble y precipita, ademas Aduvire (2006)
menciona que la precipitacion del hidroxido es en un pH superior de 7, en ese
mismo sentido la Organizacion Panamericana de la Salud (2005) agrega que los
tratamientos convencionales pueden eliminar el hierro en estado férrico pero no
el hierro soluble Fe (I1). Por otro lado, se observa que se tiene una reduccion
considerable después de aplicar el tratamiento a un pH de 8.1.

La cantidad de Hierro obtenido a la salida del sistema de tratamiento fue de 0.009
mg/l, no se tiene valor establecido en el D.S. N° 015-2015-MINAM Estandares
Nacionales de Calidad Ambiental para para Agua. Categoria 3 - Bebida de

animales (figura 35)
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Figura 35. Comparacion del parametro hierro antes y después del tratamiento

con norma.
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= Prueba de Normalidad

Se realiza la prueba de normalidad tomando los datos obtenidos en pre tratamiento

Yy post tratamiento

Las hipdtesis son:

H,: Los datos analizados siguen una distribucién normal

H;: Los datos analizados no siguen una distribucién normal

Los supuestos de esta prueba son:

Si la significancia de (P)

P>0.05 se aprueba la H,

P<0.05 se aprueba la H;

Tabla 41. Prueba de normalidad de Hierro pre y post tratamiento

Prueba de Kolmogorov-Smimov Shapiro-Wilk
Normalidad Estadistico gl Sig.  Estadistico gl Sig.
Hierro Pre ,240 10 ,109 ,869 10 ,099
Hierro Post ,165 10 ,200 ,907 10 ,259

La tabla 41 muestra el reporte de Shapiro-Wilk, siendo una muestra pequefia,
para el parametro de hierro pre (0.099) y post (0.259) tratamiento es mayor a 0.05;
por lo que se deduce que los datos analizados siguen una distribucion normal,

aprobandose la hipotesis H,, supuesto clave para el uso de la Prueba T.
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» Prueba de hipdtesis T-Student
Hipotesis
H,: Los datos de hierro obtenidos después del tratamiento de aguas acidas
con lechada de cal es significativamente mayor que los datos obtenidos antes
del tratamiento.
H;: Los datos de hierro obtenidos después del tratamiento de aguas acidas
con lechada de cal no es significativamente mayor que los datos obtenidos

antes del tratamiento.

Supuestos:
El contraste es bilateral, por lo tanto 0,05/ 2 = 0,025

P>0.025 se aprueba la H,

P<0.025 se aprueba la H,

Tabla 42. Prueba de muestras relacionadas del parametro de hierro.

Diferencias emparejadas

Prueba de . ., Media 95% de intervalo de .
Muestras Desviacio error confianza de la diferencia t | Sig.
Relacionada Media n estanda g (bilateral)
S estandar r inferior superior

Par Hierro 5215,304000 1,814156 ,573687 5214,006231 5216,601769 9,090,858 9 ,000
1 Pre

Hierro

Post

La prueba t de diferencia de las medias (promedios) obtenida antes y después de
la aplicacion del sistema de tratamiento de aguas acidas con lechada de cal tiene
un nivel de significancia de 0.000 es menor que 0,025 (0,05 / 2 = 0,025 dado que

el contraste es bilateral); esto nos permite aceptar la hipotesis "Los datos de hierro
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obtenidos después del tratamiento de aguas acidas con lechada de Cal es
significativamente mayor que los datos obtenidos antes del tratamiento™, lo que
demuestra que el valor del pardmetro de hierro es menor después de aplicado el
tratamiento. Ademas la diferencia entre las medias es de 5215,304000y que el
limite aceptable estd comprendido entre los valores 5214,006231 y 5216,6017609.
Como se observa, la diferencia se encuentra dentro de ese intervalo, por tanto se

asume que las medias son diferentes.

4.3.2.10. Magnesio
Se muestra en la tabla 18 diferencia en los valores presentados en el pardmetro de

magnesio, siendo un valor de 665.6 mg/l en el ingreso hacia el sistema de
tratamiento; y a la salida se obtuvo un valor de 109.5 mg/l, se obtuvo un porcentaje
de remocion de 83.5% (tabla 18). Segun Manahan (2007) el magnesio esta
presente en el agua como bicarbonatos o sulfato, las altas concentraciones provoca
la dureza del agua, sin embargo para la precipitacion del magnesio como
hidroxido requiere un pH superior que la precipitacion del calcio como carbonato.
Por otro lado afirmamos que la concentracion de hidroxido de magnesio ha
disminuido a un pH de 8.1 con el tratamiento de drenajes acido de mina con
lechada de cal.

La cantidad de Magnesio obtenido a la salida del sistema de tratamiento fue de
109.5 mg/l, cumpliendo asi el valor establecido en el D.S. N° 015-2015-MINAM
Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para para Agua. Categoria 3 -

Bebida de animales que considera un valor de 250 mg/l (figura 36).
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Figura 36. Comparacion del parametro magnesio antes y después del tratamiento

con norma.

= Prueba de Normalidad

Se realiza la prueba de normalidad tomando los datos obtenidos en pre tratamiento

y post tratamiento

Las hipétesis son:

H,: Los datos analizados siguen una distribucién normal

H;: Los datos analizados no siguen una distribucion normal

Los supuestos de esta prueba son:

Si la significancia de (P)
P>0.05 se aprueba la H,

P<0.05 se aprueba la H;
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Tabla 43. Prueba de normalidad de magnesio pre y post tratamiento

Kolmogorov-Smimov Shapiro-Wilk
Prueba de Normalidad . . - .
Estadistico gl Sig.  Estadistico gl Sig.
Magnesio Pre ,176 10 ,200 ,922 10 ,376
Magnesio Post ,206 10 ,200 ,897 10 ,202

La tabla 43 muestra el reporte de Shapiro-Wilk, siendo una muestra pequefia, para
el parametro de magnesio pre (0.376) y post (0.202) tratamiento es mayor a 0.05;
por lo que se deduce que los datos analizados siguen una distribucion normal,

aprobandose la hipotesis H,, supuesto clave para el uso de la Prueba T.

» Prueba de hipdtesis T-Student
Hipotesis
H,: Los datos de magnesio obtenidos después del tratamiento de aguas acidas
con lechada de cal es significativamente mayor que los datos obtenidos antes
del tratamiento.
H;: Los datos de magnesio obtenidos después del tratamiento de aguas acidas
con lechada de cal no es significativamente mayor que los datos obtenidos

antes del tratamiento.

Supuestos:
El contraste es bilateral, por lo tanto 0,05/ 2 = 0,025z

P>0.025 se aprueba la H,

P<0.025 se aprueba la H,
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Tabla 44. Prueba de muestras relacionadas del pardmetro de magnesio

Diferencias emparejadas
95% de intervalo

Prueba de . .
.. Media deconfianzade la Sig.
Muestras . Desviacion - : t gl _
Relacionadas Media sctandar  EFTOr diferencia (bilateral)
estandar . . .
inferior superior
Par Magnesio  556.6000  1.8445 5833  555.2805 557.9195 954,249 9 ,000
1 Pre
Magnesio
Post

La prueba t de diferencia de las medias (promedios) obtenida antes y después de
la aplicacion del sistema de tratamiento de aguas acidas con lechada de cal tiene
un nivel de significancia de 0.000 es menor que 0,025 (0,05 / 2 = 0,025 dado que
el contraste es bilateral); esto nos permite aceptar la hipdtesis “Los datos de
magnesio obtenidos después del tratamiento de aguas acidas con lechada de cal es
significativamente mayor que los datos obtenidos antes del tratamiento™, lo que
demuestra que el valor del parametro de magnesio es menor después de aplicado
el tratamiento. Ademas la diferencia entre las medias es de 556.6000 y que el
limite aceptable estd comprendido entre los valores 555.2805 y 557.9195. Como
se observa, la diferencia se encuentra dentro de ese intervalo, por tanto se asume

que las medias son diferentes.

4.3.2.11. Manganeso

La concentracion de manganeso del agua &cida a tratar 115.9 mg/l luego del
tratamiento fue de 1.484 mg/l, el porcentaje de remocion fue de 98.7% (tabla 18).
La presencia de manganeso no es comun en el agua, y cuando se presenta esta
asociado al hierro. Cominmente se encuentra en el agua bajo su estado reducido,

Mn (I1), y su exposicion al aire y al oxigeno disuelto lo transforma en 6xidos
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hidratados menos solubles (Organizacion Panamericana de la Salud, 2005). El ion
manganeso es bivalente y trivalente positivo, también se presenta con valencia +4
formando el MnO, que es insoluble. El oxigeno de la atmosfera reacciona con las
formas solubles del manganeso ( Mn*2) del agua cruda para producir éxidos
relativamente insolubles ( Mn**) de estos elementos. La velocidad de reaccion
depende del pH de la solucion, siendo mas rapida a valores de pH altos. (Valencia,
2011). La precipitacion de manganeso es variable debido a sus muchos estados de
oxidacion, pero generalmente precipitara a un pH de 9,0 a 9,5. A veces, un pH de
10.5 es necesario para la eliminacion completa de manganeso (Chavez et al.,
2014), ademas J. G. Skousen (2002) menciona que la precipitacion de hierro
elimina en gran parte el manganeso del agua a pH <8 debido a co-precipitacion,
pero sélo si la concentracion de hierro en el agua es mucho mayor que el contenido
de manganeso (aproximadamente 4 veces mas o mayor). Esta co-precipitacion
sucede en los resultados obtenidos en los ensayos post-tratamiento a nivel de
laboratorio y de campo , ya que el manganeso no se reduce hasta cumplir con el
valor establecido en el D.S. N° 015-2015-MINAM Estandares Nacionales de
Calidad Ambiental para para Agua. Categoria 3 - Bebida de animales que
considera un valor de 0.2 mg/l (figura 37), por lo tanto se debe considerar un

segundo tratamiento para la eliminacion completa del manganeso.
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Figura 37. Comparacion del pardmetro manganeso antes y después del

tratamiento con norma.

= Prueba de Normalidad

Se realiza la prueba de normalidad tomando los datos obtenidos en pre tratamiento

y post tratamiento

Las hipétesis son:

H,: Los datos analizados siguen una distribucién normal

H,: Los datos analizados no siguen una distribucion normal

Los supuestos de esta prueba son:

Si la significancia de (P)
P>0.05 se aprueba la H,

P<0.05 se aprueba la H;
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Tabla 45. Prueba de normalidad de manganeso pre y post tratamiento

Kolmogorov-Smimov Shapiro-Wilk

Prueba de Normalidad
Estadistico gl Sig.  Estadistico gl Sig.

Manganeso Pre ,207 10 ,200 ,930 10 ,448
Manganeso Post ,219 10 ,191 ,921 10 ,368

La tabla 45 muestra el reporte de Shapiro-Wilk, siendo una muestra pequefia,

para el parametro de manganeso pre (0.448) y post (0.368) tratamiento es mayor

a 0.05; por lo que se deduce que los datos analizados siguen una distribucion

normal, aprobandose la hipdtesis H,, supuesto clave para el uso de la Prueba T.

» Prueba de hipdtesis T-Student

Hipotesis
H,: Los datos de manganeso obtenidos después del tratamiento de aguas
acidas con lechada de cal es significativamente mayor gque los datos obtenidos
antes del tratamiento.
H;: Los datos de manganeso obtenidos después del tratamiento de aguas
acidas con lechada de cal no es significativamente mayor que los datos

obtenidos antes del tratamiento.

Supuestos:
El contraste es bilateral, por lo tanto 0,05/ 2 = 0,025z

P>0.025 se aprueba la H,

P<0.025 se aprueba la H,
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Tabla 46. Prueba de muestras relacionadas del pardmetro de manganeso.

Diferencias emparejadas
95% de intervalo de

T\;lFUEbf . Media confianza de la ¢ | Sig.

uestras o . . _

Relacionadas ~ Media Deg\éﬁg;n error diferencia 9 (pilateral)
estandar

inferior superior

Par Manganeso 4.456100 1.140755 .360738 113.640053 115.272147 317,283 9 ,000
1 Pre

Manganeso

Post

La prueba t de diferencia de las medias (promedios) obtenida antes y después de
la aplicacion del sistema de tratamiento de aguas acidas con lechada de cal tiene
un nivel de significancia de 0.000 es menor que 0,025 (0,05 /2 = 0,025 dado que
el contraste es bilateral); esto nos permite aceptar la hipétesis “Los datos de
manganeso obtenidos después del tratamiento de aguas acidas con lechada de cal
es significativamente mayor que los datos obtenidos antes del tratamiento™, lo que
demuestra que el valor del pardmetro de manganeso es menor después de aplicado
el tratamiento. Ademas la diferencia entre las medias es de 4.456100 y que el
limite aceptable estd comprendido entre los valores 113.640053 y 115.272147.
Como se observa, la diferencia se encuentra dentro de ese intervalo, por tanto se

asume que las medias son diferentes.

4.3.2.12. Niquel

Se muestra en la tabla 18 diferencia en los valores presentados en el parametro de
niquel, siendo un valor de 12.39 mg/l en el ingreso hacia el sistema de tratamiento;
y a la salida se obtuvo el mismo valor a 0.012 mg/l, se obtuvo un porcentaje de
remocion de 99.9% (tabla 18). La alta concentracion de niquel, se debe a que en

soluciones acidas se disuelve con facilidad, ademés para la eliminacion como
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hidréxido se agrega derivados de la cal (Odetti & Bottani, 2006). Cheremisinoff
(1995) indica que el niquel se puede eliminar por precipitacién a un pH que varia
de 11. Sin embargo a un pH de 8.1 se verifica que existe una reduccion de la
concentracion de niquel después de aplicar el tratamiento con lechada de cal.

Por otro lado el resultado obtenido post tratamiento cumple con el valor
establecido en el D.S. N° 015-2015-MINAM Estandares Nacionales de Calidad
Ambiental para para Agua. Categoria 3 - Bebida de animales que considera un
valor de 1 mg/l (figura 38), y también cumple con el valor establecido en los
Limites Maximos Permisibles para la descarga de efluentes liquidos de
actividades minero-metaldrgicas D.S N° 010-2010-MINAM, Limite en cualquier

momento que considera un rango de 0.2 mg/l (figura 39)
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12.39
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10 /— Niquel (mg/1)
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€ ¢ - COMPARACION
4 / ECAs D.S 015-2015
vd 1 1
2 ’& ’
|
0 T T
Pre - Analisis Post - Analisis

Figura 38. Comparacion del pardmetro niquel antes y después del tratamiento
con ECA de Agua.
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Figura 39. Comparacion del pardmetro niquel antes y después del tratamiento

con LMP”’s.

= Prueba de Normalidad

Se realiza la prueba de normalidad tomando los datos obtenidos en pre tratamiento

y post tratamiento

Las hipétesis son:

H,: Los datos analizados siguen una distribucion normal

H;: Los datos analizados no siguen una distribucion normal

Los supuestos de esta prueba son:

Si la significancia de (P)

P>0.05 se aprueba la H,

P<0.05 se aprueba la H;
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Tabla 47. Prueba de normalidad de niquel pre y post tratamiento

] Kolmogorov-Smimov Shapiro-Wilk
Prueba de Normalidad
Estadistico gl Sig.  Estadistico gl Sig.
Niquel Pre ,145 10 ,200 ,952 10 ,691
Niguel Post ,213 10 ,200 911 10 ,287

La tabla 47 muestra el reporte de Shapiro-Wilk, siendo una muestra pequefia,
para el parametro de niquel pre (0.691) y post (0.287) tratamiento es mayor a 0.05;
por lo que se deduce que los datos analizados siguen una distribucion normal,

aprobéandose la hipdtesis H,, supuesto clave para el uso de la Prueba T.

» Prueba de hipotesis T-Student
Hipotesis
H,: Los datos de niquel obtenidos después del tratamiento de aguas acidas
con lechada de cal es significativamente mayor que los datos obtenidos antes
del tratamiento.
H;: Los datos de niquel obtenidos después del tratamiento de aguas acidas
con lechada de cal no es significativamente mayor que los datos obtenidos

antes del tratamiento.

Supuestos:
El contraste es bilateral, por lo tanto 0,05/ 2 = 0,025z

P>0.025 se aprueba la H,

P<0.025 se aprueba la H,
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Tabla 48. Prueba de muestras relacionadas del pardmetro de niquel

Diferencias emparejadas
95% de intervalo de

Prueba de

.. Media confianza de la Sig.
Muestras . Desviacion diferenci t gl i
Relacionadas  Media octandar  €TTor iferencia (bilateral)
estdndar . _ . .
inferior  superior
Par Niquel 12.405000 .510294 .161369 12.039958 12.770042 76,873 9 ,000
1 Pre
Niquel
Post

La prueba t de diferencia de las medias (promedios) obtenida antes y después de
la aplicacion del sistema de tratamiento de aguas acidas con lechada de cal tiene
un nivel de significancia de 0.000 es menor que 0,025 (0,05 /2 = 0,025 dado que
el contraste es bilateral); esto nos permite aceptar la hipotesis “Los datos de niquel
obtenidos después del tratamiento de aguas acidas con lechada de cal es
significativamente mayor que los datos obtenidos antes del tratamiento™”, lo que
demuestra que el valor del pardmetro de niquel es menor después de aplicado el
tratamiento. Ademas la diferencia entre las medias es de 12.405000 y que el limite
aceptable estd comprendido entre los valores 12.039958 y 12.770042. Como se
observa, la diferencia se encuentra dentro de ese intervalo, por tanto se asume que

las medias son diferentes.

4.3.2.13. Plomo
Se muestra en la tabla 18 la diferencia en los valores presentados en el parametro

de plomo, siendo un valor de 0.008 mg/l en el ingreso hacia el sistema de
tratamiento; y a la salida se obtuvo el mismo valor a 0.008 mg/I, el porcentaje de
remocidn fue de 0% (tabla 18). Cheremisinoff (1995) indica que el plomo puede

eliminarse por precipitacién como hidroxido (cal) a pH 11,5y la concentracién de
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efluente es de 0,02 a 0,2 ppm. Sin embargo se puede indicar que al tratar con
lechada de cal y aumentar a un pH de 8.1, no existe precipitacion del metal
presente en la muestra acida.

Por otro lado la cantidad de plomo presente en la muestra de agua cida, cumple
con el valor establecido en el D.S. N° 015-2015-MINAM Estandares Nacionales
de Calidad Ambiental para para Agua. Categoria 3 - Bebida de animales que
considera un valor de 0.05 mg/l (figura 40) y también cumple con el valor
establecido en los Limites Mé&ximos Permisibles para la descarga de efluentes
liquidos de actividades minero-metaldrgicas D.S N° 010-2010-MINAM, Limite

en cualquier momento que considera un rango de 0.2 mg/l (figura 41)
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Figura 40. Comparacion del parametro plomo antes y después del tratamiento

con ECA de agua.
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Figura 41. Comparacion del parametro plomo antes y después del tratamiento
con LMP’s.

= Prueba de Normalidad

Se realiza la prueba de normalidad tomando los datos obtenidos en pre tratamiento

y post tratamiento

Las hipdtesis son:

H,: Los datos analizados siguen una distribucion normal

H;: Los datos analizados no siguen una distribucion normal

Los supuestos de esta prueba son:

Si la significancia de (P)
P>0.05 se aprueba la H,

P<0.05 se aprueba la H;
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Tabla 49. Prueba de normalidad de plomo pre y post tratamiento.

) Kolmogorov-Smimov Shapiro-Wilk
Prueba de Normalidad
Estadistico gl Sig.  Estadistico gl Sig.
Plomo Pre ,179 10 ,200 ,929 10 439
Plomo Post ,190 10 ,200 ,857 10 ,071

La tabla 49 muestra el reporte de Shapiro-Wilk, siendo una muestra pequefia, para
el pardmetro de plomo pre (0.439) y post (0.071) tratamiento es mayor a 0.05; por
lo que se deduce que los datos analizados siguen una distribucion normal,

aprobandose la hipotesis H,, supuesto clave para el uso de la Prueba T.

» Prueba de hipdtesis T-Student
Hipatesis
H,: Los datos de plomo obtenidos después del tratamiento de aguas acidas
con lechada de cal es significativamente mayor que los datos obtenidos antes
del tratamiento.
H;: Los datos de plomo obtenidos después del tratamiento de aguas acidas
con lechada de cal no es significativamente mayor que los datos obtenidos

antes del tratamiento.

Supuestos:
El contraste es bilateral, por lo tanto 0,05/2 = 0,025

P>0.025 se aprueba la H,

P<0.025 se aprueba la H,
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Tabla 50. Prueba de muestras relacionadas del pardmetro de plomo.

Diferencias emparejadas
959% de intervalo de

Prueba de Medi confianza de la Sig.
Muestras . Desviacion vedia diferencia t gl (bilateral)
Relacionadas Media . error
estandar .
estandar

inferior  superior

Par Plomo Pre .000300 .004001 .001265 -.002562 .003162 237 9 ,000
1 Plomo
Post

La prueba t de diferencia de las medias (promedios) obtenida antes y después de
la aplicacion del sistema de tratamiento de aguas acidas con lechada de cal tiene
un nivel de significancia de 0.000 es menor que 0,025 (0,05 / 2 = 0,025 dado que
el contraste es bilateral); esto nos permite aceptar la hipdtesis “Los datos de plomo
obtenidos después del tratamiento de aguas acidas con lechada de cal es
significativamente mayor que los datos obtenidos antes del tratamiento™, lo que
demuestra que el valor del parametro de plomo es menor después de aplicado el
tratamiento. Ademas la diferencia entre las medias es de 0.000300 y que el limite
aceptable esta comprendido entre los valores -0.002562 y 0.003162. Como se
observa, la diferencia se encuentra dentro de ese intervalo, por tanto se asume que

las medias son diferentes.

4.3.2.14. Selenio
Se muestra en la tabla 18 diferencia en los valores presentados en el parametro de

selenio, siendo un valor de 0.010 mg/l en el ingreso hacia el sistema de
tratamiento; y a la salida se obtuvo el mismo valor a 0.010 mg/l, por lo tanto el
porcentaje de remocion fue de 0% . El selenio se encuentra muy distribuido en la

corteza terrestre hallandose en rocas y suelos en concentraciones desde 0.1 a 2
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ppm, siendo el carbdn una de las fuentes mas importantes de selenio donde lo
podemos encontrar en concentraciones de 0.5 a 12 ppm, asi mismo siempre esta
combinado con los metales, especialmente con el plomo, cobre, plata y mercurio
(Manahan, 2007). El selenio puede recuperarse de soluciones residuales por
reaccion con didxido de azufre para precipitar el selenio elemental (Kaifer, 2006).
Se puede indicar que al tratar el selenio con lechada de cal no existe precipitacion,
debido que requiere de otro tratamiento. Sin embargo la cantidad de selenio
obtenido a la salida del sistema de tratamiento fue de 0.010 mg/l, cumpliendo asi
el valor establecido en el D.S. N° 015-2015-MINAM Estandares Nacionales de
Calidad Ambiental para para Agua. Categoria 3 - Bebida de animales que

considera un valor de 0.05 mg/I (figura 42).
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Figura 42. Comparacion del parametro selenio antes y despues del tratamiento

con norma.

= Prueba de Normalidad

Se realiza la prueba de normalidad tomando los datos obtenidos en pre tratamiento

y post tratamiento
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Las hipétesis son:

H,: Los datos analizados siguen una distribucion normal

H;: Los datos analizados no siguen una distribucién normal

Los supuestos de esta prueba son:

Si la significancia de (P)

P>0.05 se aprueba la H,

P<0.05 se aprueba la H;

Tabla 51. Prueba de normalidad de selenio pre y post tratamiento

] Kolmogorov-Smimov Shapiro-Wilk
Prueba de Normalidad
Estadistico gl Sig.  Estadistico gl Sig.
Selenio Pre 224 10 ,168 ,869 10 ,097
Selenio Post ,208 10 ,200 ,924 10 ,391

La tabla 51 muestra el reporte de Shapiro-Wilk, siendo una muestra pequefia,
para el pardmetro de selenio pre (0.097) y post (0.391) tratamiento es mayor a
0.05; por lo que se deduce que los datos analizados siguen una distribucion

normal, aprobandose la hipotesis H,, supuesto clave para el uso de la Prueba T.

» Prueba de hipdtesis T-Student
Hipotesis
H,: Los datos de selenio obtenidos después del tratamiento de aguas acidas

con lechada de cal es significativamente mayor que los datos obtenidos antes

del tratamiento.
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H;: Los datos de selenio obtenidos después del tratamiento de aguas acidas
con lechada de cal no es significativamente mayor que los datos obtenidos

antes del tratamiento.

Supuestos:
El contraste es bilateral, por lo tanto 0,05/ 2 = 0,025z

P>0.25 se aprueba la H,

P<0.25 se aprueba la H;

Tabla 52. Prueba de muestras relacionadas del pardmetro de selenio.

Diferencias emparejadas
95% de intervalo de

Prueba de : .
. Media confianza de la Sig.
Rm‘é‘fg;ﬁ% Media  DESVIRCION orpo diferencia t 9 pilateral)
estandar . . .
inferior  superior
Par Selenio Pre .000100 .003510 .001110 -.002411 .002611  ,090 9 ,000
1  Selenio
Post

La prueba t de diferencia de las medias (promedios) obtenida antes y después de
la aplicacion del sistema de tratamiento de aguas acidas con lechada de cal tiene
un nivel de significancia de 0.000 es menor que 0,025 (0,05 /2 = 0,025 dado que
el contraste es bilateral); esto nos permite aceptar la hipétesis “Los datos de selenio
obtenidos después del tratamiento de aguas acidas con lechada de cal es
significativamente mayor que los datos obtenidos antes del tratamiento™, lo que
demuestra que el valor del parametro de selenio es menor después de aplicado el
tratamiento. Ademas la diferencia entre las medias es de 0.000100 y que el limite

aceptable esta comprendido entre los valores -0.002411 y 0.002611. Como se
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observa, la diferencia se encuentra dentro de ese intervalo, por tanto se asume que

las medias son diferentes.

4.3.2.15. Zinc

La cantidad de zinc antes de ingresar al sistema de tratamiento mediante
neutralizacion activo con lechada de cal fue de 46.97 mg/l, y a la salida se obtuvo
un valor de 0.022 mg/l; por lo tanto la remocion de este metal fue de 99.95% (tabla
18). Jiménez (2001) indica que utilizando lechada de cal se puede remover el zinc
del agua residual mediante precipitacion quimica con eficiencia mayor del 90%.
El pH 6ptimo para la precipitacion del hidréxido de zinc es de 9.5, sin embargo
precipitara a valores de pH debajo del pH 6ptimo basado en la solubilidad del
hidroxido, debido a la combinacion de la precipitacion y co-precipitacion de

carbonato con otros metales (Chavez et al., 2014).

Por otro lado al aumentar el pH a 8.1 con el uso de la lechada de cal, se observa
una disminucion considerable del metal. Asi mismo la cantidad de Zinc obtenido
a la salida del sistema de tratamiento fue de 0.022 mg/l, cumpliendo asi el valor
establecido en el D.S. N° 015-2015-MINAM Estandares Nacionales de Calidad
Ambiental para para Agua. Categoria 3 - Bebida de animales que considera un
valor de 24 mg/l (figura 42), también cumple con el valor establecido en los
Limites Maximos Permisibles para la descarga de efluentes liquidos de
actividades minero-metaltrgicas D.S N° 010-2010-MINAM, Limite en cualquier

momento que considera un rango de 1.5 mg/l (figura 43)
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Figura 43. Comparacion del pardmetro zinc antes y después del tratamiento con
ECA de agua
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Figura 44. Comparacion del parametro zinc antes y después del tratamiento

con LMP’s.

= Prueba de Normalidad

Se realiza la prueba de normalidad tomando los datos obtenidos en pre tratamiento

y post tratamiento
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Las hipétesis son:

H,: Los datos analizados siguen una distribucion normal

H;: Los datos analizados no siguen una distribucién normal

Los supuestos de esta prueba son:

Si la significancia de (P)
P>0.05 se aprueba la H,

P<0.05 se aprueba la H;

Tabla 53. Prueba de normalidad de zinc pre y post tratamiento

) Kolmogorov-Smimov Shapiro-Wilk
Prueba de Normalidad
Estadistico gl Sig.  Estadistico gl Sig.
Zinc Pre ,236 10 122 ,899 10 ,216
Zinc Post ,219 10 ,191 ,927 10 422

La tabla 53 muestra el reporte de Shapiro-Wilk, siendo una muestra pequefia,
para el pardmetro de zinc pre (0.216) y post (0.422) tratamiento es mayor a 0.05;
por lo que se deduce que los datos analizados siguen una distribucion normal,

aprobandose la hipotesis H,, supuesto clave para el uso de la Prueba T.
» Prueba de hipdtesis T-Student
Hipétesis
H,: Los datos de zinc obtenidos después del tratamiento de aguas acidas con

lechada de cal es significativamente mayor que los datos obtenidos antes del

tratamiento.
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H;: Los datos de zinc obtenidos después del tratamiento de aguas acidas con
lechada de cal no es significativamente mayor que los datos obtenidos antes

del tratamiento.

Supuestos:
El contraste es bilateral, por lo tanto 0,05/ 2 = 0,025z

P>0.025 se aprueba la H,

P<0.025 se aprueba la H,

Tabla 54. Prueba de muestras relacionadas del parametro de zinc.

Diferencias emparejadas
95% de intervalo de

Prueba de . : .
... Media confianza de la Sig.
Muestras . Desviacion . . t gl .
Relacionadas  Media ostandar  €TTor diferencia (bilateral)
estandar . . .
inferior superior
Par Zinc  47.167500 .997794  .315530 46.453721 47.881279 149,486 9 ,000
1 Pre
Zinc
Post

La prueba t de diferencia de las medias (promedios) obtenida antes y después de
la aplicacion del sistema de tratamiento de aguas acidas con lechada de cal tiene
un nivel de significancia de 0.000 es menor que 0,025 (0,05 /2 = 0,025 dado que
el contraste es bilateral); esto nos permite aceptar la hip6tesis “Los datos de zinc
obtenidos después del tratamiento de aguas acidas con lechada de Cal es
significativamente mayor que los datos obtenidos antes del tratamiento™, lo que
demuestra que el valor del parametro de zinc es menor después de aplicado el

tratamiento. Ademas la diferencia entre las medias es de 47.167500 y que el limite
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aceptable estd comprendido entre los valores 46.453721 y -47.881279. Como se
observa, la diferencia se encuentra dentro de ese intervalo, por tanto se asume que

las medias son diferentes.
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5.1.

CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

El sistema de tratamiento de aguas acidas mediante Lechada de Cal
demostrd una eficiencia de remocion de 78.65% en los parametros inorganicos
(metales totales), mientras que en los parametros fisico —quimicos, se obtuvo un
valor de pH de 8.1, oxigeno disuelto de 5.54 mg/l y conductividad de 3.14 mS/cm,
esto nos da entender que dichas aguas son aptas para la bebida de animales. Los
datos de los parametros fisicos-quimicos e inorganicos fueron comparados con el
D.S. N° 015-2015-MINAM Estandares de Calidad de Agua, Categoria 3 — Bebida
de Animales y con los Limites Maximos Permisibles para la descarga de efluentes
liquidos de actividades minero-metaldrgicas D.S N° 010-2010-MINAM, Limite
en cualquier momento, en donde se obtuvo que los datos estuvieron por debajo
del valor de las normas, demostrando la eficiencia esperada; a excepcion del
manganeso que sobrepaso por 1.284 del valor establecido por el ECA de agua,

que es de 0.2 mg/l.

Se diagnostico que con el uso del sistema de tratamiento mediante
neutralizacién activo con lechada de cal en los ensayos de laboratorio, se obtuvo
altos porcentajes de eficiencia de remocion de los parametros fisico quimicos e
inorganicos, demostrando que mediante este método se obtiene agua tratada de

buena calidad de acuerdo a las normativas vigentes.

Se analiz6 los datos del agua antes de ser sometido al sistema de

tratamiento mediante neutralizacién activo con lechada de cal, frente a los datos
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5.2.

después del tratamiento estadisticamente, ambas informaciones demostré que
existieron diferencias significativas a nivel de campo del afluente con respecto al

efluente.

Recomendaciones
De los datos obtenidos en la presente investigacion, se recomienda tener en
cuenta lo siguiente:

1. Profundizar la investigacion en temas de tratamiento de agua acida, para
el parametro de manganeso con el fin de disminuir este pardmetro hasta
un 99%.

2. Mejorar el sistema de tratamiento de aguas acidas mediante Lechada de
Cal, para la optimizacion de la disminucion de los parametros fisico-
quimicos e inorganicos.

3. Desarrollar un plan de monitoreo y control del sistema de tratamiento con
lechada de cal, a fin de cumplir con la normativa aplicable y de verificar

la eficiencia del tratamiento.
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ANEXO 1

Ficha Técnica de la Cal

SISTEMA INTEGRADO DE GESTION Ne :  SI-MSDS -01
HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD DEL PRODUCTO Fecha: 04-08-2014
Rev. : 02
CAL VIVA Son L5
(Oxido de Calcio >78%) e
COPIA Nro. |
ASIGNADAA: | COPIA NO CONTROLADA
SECCION 1: IDENTIFICACION DE PRODUCTO Y LA COMPANIA Ro6tulo NFPA
Nombre del Producto Oxido de Calcio.
Nombre Comercial Cal Viva.
Marca INTICAL
Uso de Producto Insumo Quimico 1
Cal y Cemento Sur S.A. W
Fabricante Juliaca (051)-328544 — 328545.
Arequipa (054)-225000 — 222525.

SECCION 2: COMPOSICION / INFORMACION SOBRE COMPONENTES

Nombre Quimico: Numero de CAS Porcentaje
Dioxido de silicio (SiO) 14808-60-7 40-55%
Oxido de aluminio (AlL,05) 1377-28-1 1.0-1.7%
Oxido de calcio (Ca0) 1305-78-8 >78 %
Oxido de magnesio (MgO) 1309-48-4 1.2-20%
Oxido de fierro (Fe,05) - 0.40 -1.0%

Contacto con los Ojos

SECCION 3: IDENTIFICACION DE RIESGOS

Corrosiva. Irritacion severa dependiendo del contacto. Una
sobreexposicion puede producir dolor, coloracién roja, ardor de
la cérnea y ulceracion con posible daino permanente,
quemaduras quimicas.

Contacto con la Piel

Corrosiva. El contacto prolongado y repetido con el material en
forma de polvo o himedo puede producir erupcion cutanea y
dermatitis quemaduras quimicas.

Corrosiva. La sobreexposicion al polvo puede producir irritaciéon
severa de la membrana mucosa de la nariz, por exposicion

Inhalacién crénica puede causar lesién en el tabique nasal, garganta, tos y
bronquitis genérica.
Puede causar quemaduras en la boca, garganta y el estdmago.
Ingestion Corrosiva. La ingestion puede producir ulceraciéon y ardor en la

bocay garganta, nauseas, vémitos, dolor abdominal y diarrea.

Peligros especiales del Producto

Reacciona violentamente con agua con gran desprendimiento
de calor, aumentando su volumen 2,5 veces. Este calor es
suficiente para derretir el envase que lo contiene, puede
prender materiales facilmente inflamables.

Puede emitir polvo muy fino, facil de ser llevado por el viento

ELABORADO POR: FECHA REVISADO POR: FECHA APROBADO POR: FECHA
E.Q.M. 02-08-14 WILLE. 04-08-14 sl Bl 04-08-14
/Fl FIfap /) FIRMA
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{ \
CONFIDENGIAL: N debe ser copiado sfn,jpermiso dsl ASIG de CALY Q’EMENTO SUR q.AA
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HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD DEL PRODUCTO

N? SI-MSDS-01
Fecha: 04-08-2014

Rev. : 02
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(Oxido de Calcio >78%) e 2Edoer3|

Contacto con los ojos

SECCION 4: MEDIDAS DE PRIMEROS AUXILIOS

Verificar si la victima lleva lentes de contacto y en este caso,
retirarselas. En caso de contacto lavar los ojos inmediatamente
con abundante agua aproximadamente 10 a 15 min. De ser
necesario levantar los parpados para su limpieza con agua y
obtener ayuda médica de forma inmediata.

Contacto con la piel

En caso de contacto, eliminar el producto seco rapidamente y
lavar con abundante agua y jabén. En caso de constatar
quemadura llevar rapidamente a un centro médico.

Saquese inmediatamente toda la ropa contaminada, incluyendo
los zapatos. Lave completamente las areas afectadas con
abundante jabén (pH neutro) y agua. Si persiste algin efecto,
busque atencidon médica.

Traslade al afectado a un lugar ventilado, aplicar primeros

Inhalacion auxilios a la victima sino respira. Mantener signos vitales,
trasladar a un centro de asistencia médica
L. No inducir al vémito, no dar a beber liquidos. Si vomita
Ingestion

espontaneamente colocar en posicion de rescate.

Instalacion de primeros auxilios

Se debe disponer de instalaciones para el lavado de ojos.

Agente de extincion

SECCION 5: MEDIDAS PARA EXTINCION DE INCENDIOS

El producto no se inflama, use cualquier agente extintor (PQS),
apropiado para el fuego circundante.

La aplicacién de agua puede producir una reaccion exotérmica y
liberar el calor suficiente para encender materiales combustibles
que se encuentren alrededor.

Equipo de proteccion personal para
el combate del fuego

Traje para alta temperatura y un equipo de aire auténomo de
presion positiva (SCBA).

Precauciones individuales

SECCION 6: MEDIDAS DE LIBERACION O DERRAME

Mantenga alejado al personal que no sea necesario. -No toque
el material derramado ni camine sobre él.

No toque los recipientes danados ni el material derramado si no
esta usando la vestimenta de protecciéon adecuada.

Medidas de emergencia a tomar si
hay derrame de material

Aislar, represar, parte del

derramado.

recuperar la mayor producto

Equipo de proteccion persona para
atacar la emergencia

Traje de nivel de proteccion C (Aparato Auténomo de
Respiracion o mascara facial con filtro quimico, ropa contra
salpicaduras quimicas, guantes internos y externos, botas
resistentes a productos quimicos).

Precauciones para la proteccion del
medio ambiente

Evite la dispersion del material derramado, recoger en
contenedores y cerrar para su disposicion. No eliminar en lagos
y arroyos, limpie el suelo de forma adecuada.

Métodos de limpieza

Recoger todo lo que quede y lo envasa en recipientes plasticos
para su internamiento y luego su tratamiento.

CONFIDENCIAL: No debe ser copiado sin permiso del ASIG de CALY CEMENTO SUR S.A.
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SECCION 7: MANEJO Y ALMACENAMIENTO

Almacenar en ambiente seco, fresco y bien ventilado. Segregar
de sustancias incompatibles.

Disponer de lavaojos, mantener el producto en lugares secos,
Manténgase el recipiente bien cerrado.

Condiciones de Almacenamiento

Usar ropa de proteccion personal basica (zapatos de seguridad,
Manipulacion guantes, respirador, lentes de seguridad, ropa protectora).
Manipular en ambientes ventilados.

Precauciones a tomar Evitar contacto corporal.

SECCION 8: CONTROLES DE EXPOSICION Y PROTECCION PERSONAL

Medidas para reducir la posibilidad | Trabajar en un lugar con buena ventilacion. Evitar el contacto
de exposicion. fisico, utilizar los elementos de proteccién adecuados.

Ventilacion Local y general.

De acuerdo a la concentracién del producto seleccionar la
Proteccion Respiratoria proteccién respiratoria, en emergencias y en operaciones no
rutinarias usar filtros para material particulado de alta eficiencia.

Guantes de proteccion Material a considerar Neopreno o PVC, cana larga.

Antiparras con ventilacién indirecta y con banda de exudacion, o

Ojos asociadas a la proteccién respiratoria cara completa.
Calzado de seguridad, casco de seguridad, guantes, ropa de
Piel proteccién adecuada.

Lavese completamente después del trabajo.
Lave regularmente la ropa de trabajo.

Botas y overol adecuados a las operaciones de material igual o
similar a los guantes.

SECCION 9: PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS

Otros equipos de proteccion

Estado fisico Sélido, polvo, granulos.
Concentracion Mayor a 78% de cal Util.

Color Blanco gris.

Olor Sin olor

Punto de fusion 2580 C

Punto de ebullicion 2850 C

Densidad relativa 3.37 g/cm® a 20C

Densidad aparente 800 — 1200 Kg/m®

Masa molar 56.07 g/mol
e e e
Valor de pH 12.6 (H,0, 20 C) (solucién saturada)

CONFIDENCIAL: No debe ser copiado sin permiso del ASIG de CALY CEMENTO SUR S.A.
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SECCION 10: ESTABILIDAD Y RE

Estabilidad y reactividad

ACTIVIDAD

Producto estable, excepto en presencia de agua produciendo
una reaccion exotérmica.

Incompatibilidad con diferentes
sustancias

Agua, acidos, inter halégenos, éxido de fésforo V.

Descomposicion o sub productos

peligrosos Ninguna.
Producto peligroso de la -
combustion No aplica.

Polimerizacion peligrosa

No se producira.

Condiciones de reactividad

No disponible.

SECCION 11: INFORMACION TOX

Efectos agudos

ICOLOGICA

El contacto prolongado puede irritar o quemar la piel
especialmente con la presencia de humedad. La inhalacion del
polvo puede causar irritacion de las mucosas, membranas
respiratorias.

Contacto directo con los ojos puede causar danos permanentes.

Efectos cronico

La exposicion prolongada causa irritacion, ulceracion y
perforacion del tabique nasal.

Efectos locales

Irritacion severa, quemaduras, bronquitis y neumonias. 10 a 20
mg/m3: Puede causar quemaduras en la nariz y garganta. 40 a
60 mg/m3: Puede ser fatal. Existen antecedentes de dermatitis
con dano e incapacidad permanente.

Ruta de entrada

Inhalacién, absorcion a través de la piel, ingestiéon.

Organos vitales

Los danos se causan a nivel del tracto respiratorio superior, piel,
ojo (cristalino o cérnea) y aparato digestivo.

Inestabilidad

SECCION 12: INFORMACION ECOLOGICA

Este producto es estable bajo condiciones normales.

Persistencia / Degradabilidad

En concentraciones menores la cal viva al hidratarse y absorber
el anhidrido carboénico del ambiente, se transforma en un
material que puede incorporarse al estrato del suelo, degradable
hasta inerte.

Bioacumulacion

No Aplica.

Efectos sobre el ambiente

Nocivo para el medio ambiente, debido al incremento de
temperatura y elevacion del pH del agua, lo cual afectara a
organismos vivos sensibles a estos cambios bruscos.

Eliminacion del producto

SECCION 13: CONSIDERACIONES DE ELIMINACION

Absorber todo el material residual y envasarlo en recipientes
plasticos etiquetados como corresponde, los envases se lavan
con suficiente agua y esta luego se neutraliza.

Eliminacion de envases y embalajes
contaminados

Disponer los envases segun politica interna de la empresa
lavado y reciclado.

Métodos de eliminacion de
desechos

Cualquier polvillo residual lo diluye con agua y lo trata con una
solucion diluida de acidos sulfurico, ajustar pH a 7, luego
recoger todo y envasar para disponer en vertedero autorizado.

CONFIDENCIAL: No debe ser copiado sin permiso del ASIG de CALY CEMENTO SUR S.A.
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SECCION 14: INFORMACION SOBRE EL TRANSPORTE

Para su manejo, transporte
terrestre

Manejarlo en silos o sacos impermeables.

Nch 2190 Transporte de productos | Uso de rombo de corrosivo y UN 1910, aislar de las condiciones

peligrosos. meteorolégicas.

NAERG (Guia Norteamericana de

Respuesta a Emergencias) L

Nuamero Naciones Unidas NU 1910

Clasificacion UN / IMDG / IATA:

calcio)

Clase: 8

Numero: UN3262.
ONU GE: Ill

Corrosive, solid, basic, inorganic N.O.S. (éxido de

CORROSIVO
8

Clasificacion DOT:

calcio)

Clase: 8

Numero: UN3262.
ONU GE: IlI

Informacion reglamentaria

Corrosive, solid, basic, inorganic N.O.S. (6xido de

CORROSIVO
8

Clasificacion TDG:

calcio)

Clase: 8

Numero: UN3262.
ONU GE: IlI

Corrosive, solid, basic, inorganic N.O.S. (6xido de

GORROSIVO
8

SECCION 15: INFORMACION REGULADORA

D.L. 1126 Que establece medidas de control en los insumos
Norma Nacional aplicable quimicos y productos fiscalizados,
utilizados para la elaboracién de drogas ilicitas.

maquinarias 'y equipos

Normas internacionales aplicables | OSHA, ACGIH, NFPA, ASTM, NIOSH.

SECCION 16: OTRA INFORMACION

- La informacién relacionada con este producto puede ser no valida si este es usado en combinacion
con otros materiales. Es responsabilidad del usuario la interpretacion y aplicacion de esta informacion

para su uso particular.

Consultar la vigencia de la hoja de seguridad al area de Administraciéon del Sistema Integrado
de Gestion (ASIG) de CAL Y CEMENTO SUR S.A. (Telf. 328544, anexo 4630).

N° Revision Control de cambios del documento

En el encabezado se modificé el logo por: (3

02 En el pie de pagina se cambié: modifico CEMENTO SUR S.A. por CAL Y CEMENTO SUR S.A.

En la seccién 1 se cambi6 referencia a: Cemento Sur S.A. por Cal y Cemento Sur S.A.
Enla secciéon 16 se cambid referencia a: CESUR por CAL Y CEMENTO SUR S.A.

CONFIDENCIAL: No debe ser copiado sin permiso del ASIG de CALY CEMENTO SUR S.A.
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s CORPLAB

Muestras del Grupo: 1122/2016

ANEXO 2

Resultado de ensayo de laboratorio

N° ALS - Corplab 13668/2016-1.0 13671/2016-1.0 13672/2016-1.0 13676/2016-1.0 13677/2016-1.0
Fecha de Muestreo 11/01/2016 11/01/2016 11/01/2016 11/01/2016 11/01/2016
Hora de Muestreo 07:40:00 08:30:00 08:50:00 09:15:00 10:10:00
Tipo de Muestra Agua Residual Industrial | Agua Residual Industrial | AguaResidual Industrial | Agua Residual Industrial | Agua Residual Industrial
dentificacion INGRESO 1ETP-§ 2ETP§ 2ETP-R 2ETP-CAL
Método de Andlisis Pardmetro Unidd | LD

001 DATOS PROPORCIONADOS POR EL CLIENTE

Conductividad - Proporcionado por el cliente* Conductividad* uSfem 15100 7930,0 919,0 85200 7850,0
pH - Proporcionado por el diente* pH* Unidades pH 301 88 83 885 806
|007ANAUSIS DE METALES TOTALES

|Meta|esTotales Aluminio (Al) mgll 0009 5498 24,64 03% 0,114 0,400
|Meta|esTotaIes Antimonio (Sh) mgll {0006 <0,006 <0,006 <(,006 <0,006 <0,006
|Meta|es Totales Arsenico (As) mgll {0010 <0,010 <0010 <0,010 <0010 <0010
|Meta|esTotaIes Bario (Ba) mgll {003 0,036 0,07 0,063 0,068 0,088
|Meta|es Totales Berilio (Be) mgll {0001 0,076 <0001 <0,001 <0001 <0001
|Meta|es Totales Bismuto (Bi)* mgll | 0031 <0031 <0031 <0,031 <0031 <0031
|Meta|esTotales Boro (B) mgll | 0010 0,720 <0010 0,010 0,012 0,014
|Metales Totales Cadmio (Cd) mgll 0003 0,134 <0,003 <0,003 <0,003 <0,003
|Meta|esTotales Calcio (Ca) mgll | 010 39 6373 s 6674 974
|Meta|es Totales Cobalto (Co) mgll {0007 24 <0007 <0,007 <0007 0,02
|Meta|es Totales Cobre (Cu) mgll {0003 1682 0,013 0,015 0,034 0,03
|Meta|esTotaIes Cromo(Cr) mgll {000 0,446 <0,009 <0,009 <0,009 <0009
|Meta|es Totales Estafio (Sn) mgll | 004 <0044 <004 <004 <0044 <004
|Meta|es Totales Estroncio (S1) mgl | 003 0,560 0,652 0,675 0,639 0,745
|Meta|es Totales Fosforo (P) mgl | 055 105 <015 <0,15 <0,15 <015
|Meta|es Totales Hierro (Fe) mgll {0030 935 <0030 0,105 <0,030 1,489
|Meta|esTotaIes Litio (Li) mgll | 0040 <0040 <0040 0073 0,068 0,107
|Meta|es Totales Magnesio (Mg) mgll | 000 1743 359 733 8128 1352
|Meta|esTotaIes Manganeso (Mn) mgll {0015 30,18 <0015 0,635 0,209 0887
|Meta|es Totales Molibdeno (Mo) mgll | 0088 <(,018 <0018 <(,018 <(,018 <0018
|Meta|es Totales Niquel (Ni) mgll 0002 3,208 <0002 <0,002 <0,002 0,020
|Metales Totales Plata (Ag) mgll | 0010 <0,010 <0010 <0,010 <0010 <0010
|Meta|es Totales Plomo (Ph) mgll {0008 <(,008 <0,008 <0,008 <0,008 <0,008
|Meta|esTotaIes Potasio (K) mgll |00 265 730 944 7982 46,07
|Meta|es Totales Selenio (Se) mgll {0010 <0010 <0010 <0,010 <0010 <0010
|Meta|esTotaIes Silicio (Si)* mgll {0038 316 0,0% 0763 1,863 1,209
|Meta|esT0taIes Sodio (NaJ mgl | 000 188 352 184 08 2809
|Meta|es Totales Talio (TI) mgll | 0040 <0040 <0040 <0,040 <0040 <0040
|Metales Totales Titanio Ti) mgll | 0030 <0030 <0030 <0,030 <0030 <0,030
|Meta|es Totales Vanadio (V) mgll {0010 0,110 0,09 0,021 0,018 0,09
|Meta|esTotaIes Zinc(Zn) mgll {002 0% <002 <0,02 <002 0,110
Observaciones

(¥] Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL - DA
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ANEXO 3

Resultados de analisis pre y post tratamiento

ALS) CORPLAB)

Muestras del Grupo: 13199/2016
N°ALS - Corplab

Fecha de Muestreo

Hora de Muestreo

141992/2016-1.0

141995/2016-1.0

14/04/2016

14/04/2016

09:30:00

09:00:00

Tipo de Muestra Agua Residual Industrial | Agua Residual Industrial
E-2 (Aguasin tratar de sub | E-1(Agua tratada de sub
Identificacion drenaje de Botadero drenaje de Botadero
Jesica) Jesica)
Método de Analisis Parametro | Unidad | LD
001 DATOS PROPORCIONADOS POR EL CLIENTE
Conductividad - Proporcionado por el cliente* Conductividad* mS/cm 14,87 3,14
Oxigeno Disuelto - Proporcionado por el cliente* Oxigeno Disuelto* mg/L 1,29 5,54
pH - Proporcionado por el cliente* pH* Unidades pH| --- 2,18 8,10
007 ANALISIS DE METALES TOTALES
Metales Totales Aluminio (Al) mg/L 0,009 1963 0,769
Metales Totales Antimonio (Sb) mg/L 0,006 <0,006 <0,006
Metales Totales Arsenico (As) mg/L 0,010 <0,010 <0,010
Metales Totales Bario (Ba) mg/L 0,003 0,046 0,041
Metales Totales Berilio (Be) mg/L 0,001 0,305 <0,001
Metales Totales Bismuto (Bi)* mg/L 0,031 <0,031 <0,031
Metales Totales Boro (B) mg/L 0,010 5,515 <0,010
Metales Totales Cadmio (Cd) mg/L 0,003 0,279 <0,003
Metales Totales Calcio (Ca) mg/L 0,10 417,0 547,2
Metales Totales Cobalto (Co) mg/L 0,007 8,547 0,009
Metales Totales Cobre (Cu) mg/L 0,003 33,87 0,018
Metales Totales Cromo (Cr) mg/L 0,009 1,975 <0,009
Metales Totales Estafio (Sn) mg/L 0,044 <0,044 <0,044
Metales Totales Estroncio (Sr) mg/L 0,003 0,477 0,723
Metales Totales Fosforo (P) mg/L 0,15 90,94 <0,15
Metales Totales Hierro (Fe) mg/L 0,030 5216 0,893
Metales Totales Litio (Li) mg/L 0,040 <0,040 0,054
Metales Totales Magnesio (Mg) mg/L 0,040 665,6 109,5
Metales Totales Manganeso (Mn) mg/L 0,015 115,9 1,484
Mercurio Total Mercurio (Hg) mg/L 0,0001 <0,0001 <0,0001
Metales Totales Molibdeno (Mo) mg/L 0,018 <0,018 <0,018
Metales Totales Niquel (Ni) mg/L 0,002 12,39 0,012
Metales Totales Plata (Ag) mg/L 0,010 <0,010 <0,010
Metales Totales Plomo (Pb) mg/L 0,008 <0,008 <0,008
Metales Totales Potasio (K) mg/L 0,70 <0,70 52,05
Metales Totales Selenio (Se) mg/L 0,010 <0,010 <0,010
Metales Totales Silicio (Si)* mg/L 0,038 91,11 0,206
Metales Totales Sodio (Na) mg/L 0,10 17,95 26,75
Metales Totales Talio (T1) mg/L 0,040 <0,040 <0,040
Metales Totales Titanio (Ti) mg/L 0,030 <0,030 <0,030
Metales Totales Vanadio (V) mg/L 0,010 1,258 0,016
Metales Totales Zinc (Zn) mg/L 0,022 46,97 <0,022

Observaciones

(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL - DA
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