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RESUMEN

La presente testitulada Caracterizaciory tratamiento de efluentes de aguas acielas
la mina La RinconadaPunq desarrollad&n el parajé.aRinconada, trito de Ananea,
Provincia de San Antonio de Putin&ggion PunoEl tiempo de esta investigacion es de
noviembre del P17 aseptiembrelel 2018,dondeel principal problema es el vertimiento
de los efluentes de agude minagqueson aguascidas generadgmr la actividad minera

y por el drenaje de agua pluviales y del deshigle estan siendo vertidas sin algun
tratamiento, asi generandl@ contaminacion potencial de los cuerpadricos, laflora y

la fauna de pastur&l objetivo generaks evaluada caracterizaciory el disefio de
tratamiento de los efluentes de aguas acidda enna La Rinconadd.a investigacion
es experimental y explicativa empleando la adecuada caracterizaciory fisitroica y
para el tratamiento se trabaj6 con el método activeedéralizacion precipitacioncon

cal como agente neutralizantn elLaboratorio de Monitoreo y Evaluacién Amehtal

de la Facultad de Ingenieria de MinagdNAP. Se realizaron ensayos de neutralizacion
con muestrasle 500 ml de aguacuyo valor depH de 3,38 y con concentracionesge
metales pesados disuedtoomo Cu, Fe, Al, Zn, Ni y Mn; en cuyesultado final déos
ensayos de neutralizacién para un tiempo de 05 a 1Gonisa obtuvo plde6,5y 8,5
con laaceptable precipitacidie los metales pesados disuettosio: hierroen93,84%,
cobreen80,95%, aluminioen99,37 %, zincen 86,88 %, niquelen10,3% y manganeso

en95,55%. Dondela dosis optima ede Q4 g de cal por litro de agua &cida.

Palabras clave Efluentes de mina, aguas acidas, concentraciotrasayniento.
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ABSTRACT

The present QardacteszaciOn \etnatamientd decfluentés de aguas acidas
enla mina La Rinconadd P u n,alévelopedn La Rinconada, Ananeaifrict, San
Antonio de Putina Province and Punedtn. The time of this investigation is from
November of 217 to September & 018, where the main problem is the discharge of
mine water effluents that are acid waters generated by mining activity and rainwater
drainage and thaw that are being discharged without any treatment, thus generating
potential contamination of water bedi flora and fauna of pasture. The general objective

is to evaluate theharacterization and treatment design of acid water effluents at the La
Rinconada mineThe research is experimental and explanatory using the appropriate
physical- chemical characteation, and for théreatmentwe worked with the active
method of neutralizatior precipitation with lime as a neutralizing agent, in the
Environmental Monitoring and Evaluation Laboratory of the Mining Engineering School

i UNA-P. Neutralization testwere carried out with samples of 500 of water with a

pH value of 338 and with concentrations of dissolved heavy metals such as Cu, Fe, Al,
Zn, Ni and Mn; In the final result of the neutralization tests for a time of @8 minutes

pH was obtained d,5 and & with the acceptable precipitation of the dissdiheavy
metals like: iron in 984 %, comer in 80,95 %, aluminum in 997 %, zinc in 8638 %,

nickel in 10,3 % and manganese in®%. where the optimum dose 403 of lime per

liter of acidc water.

Keywords Mine effluents, acid waters, concentrations and treatment.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1. Descripcion del problema

En la regidon Puno, una de las actividades principales es la actividad minera en sus
diferentes rangos como: pequefia mineria, artesanal e informal, que se desarrolla desde
los afios 70 hasta la actualidedmina La Rinconada, ubicado en el pata®incorada
y Cerro Lunar, Distrito de Ananea, Provincia de San Antonio de Putina de la Region
Puno, se realiza actividades de mineria aurifera subterraneas centrada en la explotacion
de mantos, vetillas y filones auriferos con caracteristicas de abundantes,cpiaitao
calcopirita, pirrotita, galena, blenda con mescla de sulfuros, 6xidos d¢ &udos de

Ag (Quispe, 2013)

En la minaLaRinconadapor la actividad minera que se realiza, se evidencia que
los efluentes de aguas de mina son aguas acidas fjrenae por un proceso natural de
oxidacion de los minerales sulfurados, causados por el drenaje de las aguas pluviales
bombeoy aguas del deshielo, y que estos efluentes de aguas acidas de mina tienen un
bajo pH y que también contienen altas concentrasiate metales pesados disueltos
como Fe, Mn, Zn, Pb, Cu, Hg, y otrdsl orden de varios cientos de miligramos por litro,
gue son vertidos al medio ambiente como el suelo, cuencas de rios, riachuelos y lagunas
sin tratamiento alguno y asi generando laamiriacion directa a la flora, fauna y para el

ser humano.

Lasconsecuenciagel DAM por el alto contenido existente de metales pesados en
suspension afectan al sistema ecoldgico y estos representan un peligro directo e indirecto

para los seres vivos (pecegmnado de pastura, etc.) y esto a la vez consumidos por el

15



hombre de acuerdo al ciclo biologico se adquiere una serie de enfermedades de origen
hidrico como son: enfermedades gastrointestinales, edemas cerebrales, insuficiencia
renal, hipertension, conigiones, insomnio, efectos crénicos irreversilfiesanquiy

Lopez, 2004)

Hoy en dia los drenajes acidos de mina generados por la actividad minera en esta
zona de La Rinconada se constituyen en una de las fuentes potenciales de contaminacion
a las aguasubterraneas y superficiales por consiguiente al medio amijieata Cruz,

2006)

Existen reportes de la muerte de miles de peces y crustaceos de rios, afecciones
ha ganado y destruccidn de cultivos y riveras, asi con lalutoidn de una coloracion

y turbiedad en aguas de rios, riachuelos y lag(&dsvire, 2006)

1.2.  Formulacion del problema

1.2.1. Pregunta general

¢,Cudles son lasaracterizacioneg el disefio de tratamiento des efluentesle

aguas acidasnla minalLa Rinconadd Pun@

1.2.2. Preguntas especificas

¢, Cudles lacaracterizaciorde los efluentesle aguas acidagn la mina La

Rinconadd Puno?

¢, Cual eda técnicadetratamientoquese emple&nlos efluentes daguasacidas

enla minaLa Rinconada Pun&

¢, Cudles eldisefiode la plantgiloto del sistema de tratamientoemplearse en

los efluentes daguasacidasenla mina La Rinconada Puno?

16



1.3. Justificacion del problema

La ejecucion de esta investigacion es muy importante porque nos permitira
evaluar los impactos negativos que generan los drenajes acidos de mina a fin de minimizar
la contaminacion de las aguas subterrdneas y superficiales,taoth@nal sistema
ecologio donde afecta directamente eliminando la flora, fauna y poniendo en riesgo la
salud humana, por lo tanto, al evaluaaracterizarse determinara el método de

tratamiento de las aguas acidasi evitar y reducir la contaminacion.

Los drenajes &acidos deima siguen siendo un importante problema de
contaminacion del agua en la industria minera para todo el m&uwgalenpersistir
durante décadas e incluso cientos de afios una vez finalizado el ciclo productivo de la
mina, que por tanto existe la necesidagaenir su formacién y aplicar el tratamiento

mas adecuado de las aguas &cidas cuando ya se ha f¢Adadioe, 2006)

SegunCuentag2009) en nuestra regioRuno, la percepcion que se tiene en la
actualidad de lactividad minera mayoritaria mente es negativo a un mas cuando se habla
de las zonas mineras de Ananea, Rinconada y Cerro Lunar. Por ello se busca que el
resultado del presente trabajo de investigacién sirva como un documento base, que
permita a otros grgs de interés contra puestos entre si, 0 a las empresas mineras que
tiene su actividad en esta zona inicien un dialogo en forma seria y responsable con el
conocimiento sobre el adecuado manejo de los efluentes de aguas acidas de mina y su

posterior vertimeénto al medio ambiente para asi evitar la contaminacion.

A mas de ello, es indudable que fendmenos como el calentamiento global nos
afecta con consecuencias directas en la perdida de glaciares (reservorios congelados d
agua dulce) y fuentes de ag(@allay Cabrera, 2010Q)por lo tantogs muy importante

minimizar, mitigar y evitar la contaminacion de las aguas superficiales y subterraneas
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En consecuencia, el presente proyecto de tesis es de mucha importancia, que sirve
paraevaluar, caracterizardisefar un sistema de tratamienuidoto de los drenajes acidos
de mina y asi evitareducir la contaminaciéon de las aguas superficiales y subterraneas

por consiguiente del medio ambiente.

1.4. Objetivos de la investigacion

1.4.1. Objetivo general

Evaluar lacaracterizaciory el disefio de tratamiento des efluentes daguas

acidasenla minaLa Rinconadd Puno

1.4.2. Objetivos especificos

Determinar lacaracterizaciérde los efluentes degua acidasen la minalLa

Rinconada Puno.

Determinarla técnicade tratamientaque se emplea eos efluentesde aguas

acidasen la minaLa Rinconadd Puno.

Disefarla plantapiloto de tratamiento a emplearse les efluentes deguas

acidasenla minaLa Rinconadd Puno
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CAPITULO I

REVISION DE LITERATURA

2.1. Antecedentes de la investigacion
2.1.1. Antecedentes historicos

Se estimajuelos yacimientos auriferos del paraje La Rinconada ya se conocian
desde la época incaica. Durante el virreinat®%3) los sacerdotes de la compafiia de
Jesus (jesuitas) realizaron trabajos de mineria en esta zona y a inicios de la época
republicana los trabajos se realizaban principalmente en los contornos del yacimiento
cerca de la laguna La Rinconada, los trabajas representativos los realizo Rinconada
Mining Company Ltd.y como también trabajaron las familias como los Pefia Prado,

Arréspide, Ford e Irigoye(Sutty, 2016)

En el aflo ©47 Don Alfredo Tomas Cenzano Céaceres, guiado por los escritos del
sabi o Antonio Raimondi, en su obra AEIlI Per
nevados de Anane@erroSan Francisco y Cerro Lunar, partir del aiio 882, denuncia

las Minas Axa Maria, actualmente lasinasLa RinconaddQuispe, 2013)

Tabla 1: Concesionemineras

Cronologia de los denuncios de las minas Ana Maria

Fecha Partida N.° Padrén N.© Hectareas Nombre del denuncii Nombre del denunciante

08/02/1952 611 58 105 Ana Maria A. Tomas Cenzano Cécer
01/09/1967 6374 59 152 Ana MariaN.°1  A. Tomas Cenzano Cécer
25/04/1978 6904 603 132 Ana MariaN.°2  A. Tomas Cenzano Cécer
25/04/1978 6905 604 100 Ana MariaN.°3  A. Tomas Cenzano Cécer
14/11/1978 7079 66 930 Ana MariaN.°4  A. Tomas Cenzano Cécer

Fuente (Quispe, 2013)
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En la actualidad laCorporacion Minera Anane&.A. es la encargada de
administrar lagsoncesionede Ana Maria, empresa que representa y administra en nombre
de las tres cooperativas las mismas que forman par@M&ESA y se encuentran
representadas por la Central de Cooperativas Mineras de La Rinconada y Lunar Ltda.

CECOMIRL LTDA.

La basede la orgaizacion sociadministrativa de las minas se manifiesta en
agrupacionesmineros, las cuales de acuerdo a la legislacion vigente forman la central de
Cooperativas Mineras dea Rinconada, las quasu vez forman parte de la Corporacion
Minera Ananea S.A.als mismas que estdn en proceso de formalizacion y son las
siguientesCooperativa Minera San Francisco de Rincoriada., Cooperativa Minera

Lunar de Oro Ltday Cooperativa Minera Cerro San Francisco Ltda.

2.1.2. Antecedentes técnicos

Cervantes (20149n sutesistitulado Caracterizaciéndel drenajeacidoy de las
rocas asociadas a una mina para evaluar su posible aplicacién esistemade
tratamiento pasivopresentado a I&acultadde Ingenieriaen la Universidad Nacional
Auténoma de México concluye queon la caracterizacién del DAM se conoce gue éste
presenta valores de pH que oscilan d&l2/ 338, altas concentraciones de metales
disueltos entre los que destacan cadmio, cobre, fierro, manganeso y zinc ademas de
presentar un alto contenido de sulfagasationes (Ca, Nap, K¢, Mg?¢). Por lo tanto, el
sistema que se proponga debera ser capaz, en primera instancia, de elevar el pH del agua
ya que bajo condiciones neutras la mayoria de metales presentan baja solubilidad y
precipitan en forma de hidroxidometalicos, y por el lado del sulfato este es

guimicamente estable en un amplio rango de pH. Sin embargo, se debera tener especial

20



cuidado con el Zn y el Cd, ya que son de los pocos metales pesados que se pueden liberar

aun elevando el pH a neutro.

Espinea,Hidalgo yDelgado (2016¥n su tesis tituladDisefio de un sistema de
tratamiento para el drenaje acido de mina basado en el proceso de lodos de alta densidad
( HDS ) presentado a la Universidad Autébnoma de Yucatdn concluye que: La
concentraciéon de sdbs suspendidos totales disminuye al irse neutralizando el agua
acida por efecto de la precipitacion del ion ferroso en forma de hidréxido de hierro
[Fe(OHY]; al respecto, la concentracion de hierro decrece @enigl a 0 mgl, el cobre
de 0634 mglf a0 mgl en un pH de 8 conforme se neutraliza el AMD (KuyuetH.

2012). Y el aluminio de 2& mgl a 1,10 mgl en un pH de 6, Nétese también la presencia
de metales pesados en el AMD, los cuales representan un peligro si se descargan

directamente eauerpos de agua.

Quispe (2008) en su tesis tituladdNeutralizacion y retencion de metales en
drenajes acidos de mina de la faja piritica ibérica con residuos de la industria papelera
de Huelvegpresentado dbepartamentdeGeologiade la Universidad de Hixa concluye
gue: Definitivamente, el tratamiento de los AMD generados en la FPI con los residuos de
ENCE demostro ser una alternativa viable, econdmica y eficiente ademas de ser una
tecnologia limpia y capaz de neutralizar estas aguas hasta pH cer@ayposducir en
mas de un 9% el contenido de Fe en solucion. Adicionalmente el proceso logra reducir
apreciablemente el contenido de otros elementos potencialmente téxicos tales como Zn,

Ni, As, Mn, Cr, Cd, etc.

Lobato (2013) en su tesistitulado Evaluacbn ambiental y programas de
remediacion de la cuenca alta delo Ramispresentado a la Facultad de Ingenieria

Geoldgica, Minera y Metalurgica de la Universidad Nacional de Ingenieria concluye que:
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La actividad minera que se desarrolla o influye de maregyativa sobre los ecosistemas

de la parte alta de la cuenca del rio Ramis, es la pequefia minera, la mineria informal y
artesanal, porque estos no aplican el manejo ambiental para las actividades de extraccion
y proceso del mineral (oro), provocando cta la contaminacion del agua del rio Ramis,

como lo demuestran los resultados de laboratorio.

Salv4(2012)en su tesis tituladd ratamientoy remocion de solidos suspendidos
y metales en la cuenca del rio Boca Cabagmasentado a la Facultad de Ingenieria
Geoldgica, Minera y Metallrgica de la Universidad Nacional de Ingenieria concluye: en
cuanto a su metodologia el disefio fue experimental, que se procedid a calcular la dosis
de cal y floculante (Magnafloc a0®%% w/v) necesarios para realizar el tratamiento y
remocion de los metales que superanBstndaresle Calidad Ambientalse adiciono
cal en agitacién hasta obtener un pH entkey780 luego se adiciono floculante en
agitacion para acelerar la sedimentaci@umo resultadose obtuvo, antes de la
neutralizacion con cal se tuvo un pH d& glomo de (896 mgl, SST de 1684,7 mgl;
después del tratamiento se tuvo un pH @ec@nductividad de 200 ps/cm, plomo de
0,01 mgl, por lo tanto, para alcanzar un pitre 75 a 8 es necesarigdly de cal/litro de

agua y (b ml de floculante/litro de agua.

Oré(2015)en su tesis tituladBecuperacion de los metales pesados presentes en
el drenaje acido de mina mediante la precipitacion selectiva para su posislizacion,
presentado a la Escuela de Posgrado de la Universidad Nacional del Centro del Peru,
concluye que: Los diagramas de precipitacion permiten establecer el pH adecuado para
la mejor selectividad de los metales pesados estableciéndose una céenprdnierro
de 94,06 % a un pH de 4,285, 88,42 % de recuperacion del cobre a un pH de 5,811, de
84,13 % de recuperacion del zinc a un pH de 8,025 y de 96,89 % de recuperaciéon de

manganeso a un pH de 10,385.

22



Medina (2018)en su tesis tituladdisefio y @eratividad de la planta de
neutralizacion de aguas acidas de miraragsha Cerro de Pasco en minera Volcan
S.A.A, presentado a I&scueladeIngenieria Metallrgicde laUniversidad Nacionale
San Agustirtoncluye que: El proceso comienza con la entdatlagua acida a la planta,

a través de un canal donde se mide el caudal y el pH, pasa seguidamente a las cubas de
neutralizacion donde se adiciona la lechada de cal hasta alcanzar un valor del pH entre 10
y 10,5; con el que se consigue que se formehitiyéxidos de hierro y manganeso. Estas
cubas disponen de unos agitadores que garantizan una mezcla homogénea, transcurrido

cierto tiempo.

Tuiro (2010) en su tesis tituladdevaluaciony propuesta de mitigacion de
efluentes de aguas acidas de cantera ddicapresentado a lad€ultad de Ingenieria
Geoldgica, Minera y Metalurgica de la Universidad Nacional de Ingenieria concluye que:
La caracterizacion geoquimica de las aguas y sedimentos monitoreados, indicaron que
pueden causar grandes impactos sobradaas , suelpflora y fauna por lo que se hace
la propuesta de un proyecto de tratamiento de estos efluentes por el proceso de
neutralizacion con cal cuyos resultados dieron aguas de calidad potable que cumplen en
demasia con los Estandares NacionalesGCalidad Ambiental de Aguas (Decreto
Supremo N° 0020083 MINAM) llegando a lograr eficiencias de remocion mayores a 90

%.

Montesinos (2017¢n sutesistitulado Caracterizacion de efluentes de mina para
eleccion de la alternativa optima de tratamignfwesentado a la Facultad de Ciencias e
Ingenieria de la Pontifica Universidad catdlica del Perd, concluye que: La importancia de
caracterizar los efluentes y los cuerpos de agua circundantes (lagunas, rios, quebradas o
manantiales) radica en la identificgide patrones o calidades de agua propias de la zona

hacia donde debe apuntar el futuro vertido (posterior al tratamiento), el cual de acuerdo a
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la normativa vigente no debera de modificar la calidad propia del cuerpo receptor. Y el
tratamiento de eflueas con altas concentraciones metalicas se ve favorecido al
implementar la Neutralizacion Secuencial pues permite reducir el consumo de reactivos

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

Amanquiy Lopez (2004en sutesistitulado Tratamiento de aguas acidas en la
Mina Rinconada en el afluente dBhlcon N.° 03 presentado a la coordinacion de
investigacion de la Facultad de Ingeniera Quimica de la Universidad Nacional del
Altiplano, concluye que: Las aguas &cidas deniaa la Rinconada en el afluente del
Balcon N.° 03, hoy en dia constituye una fuente potencial de contaminacion por la elevada
acidez (pH de B®1), por la alta concentracion de metales pesados téxicos disueltos de

(Cu, Pb, Zn, Cd, etc.) y el caudal elepatt evacuacion (2784 m3/dia).

Montalvo (2016) en sutesistitulado Evaluaciony propuesta de mitigacion del
drenaje generado por los pasivos ambientales mineros de San Antonio de Esqguilache
Puno,presentado a l@oordinaciérdelnvestigaciorde laFacultad de Ingeniera de Minas
de la Universidad Nacional del Altiplano, concluye que: Las aguas acidas que drenados
por los pasivos ambientales mineros de San Antonio de Esquilache (bocaminas) efluentes
al rio San Antonio de Esquilache, hoy en dia sestitolye una fuente potencial de
contaminacion por la elevada acidez (pH ¢gg6BY la alta concentracion de metales
pesados (Fe, Cr, Cu y Ni); donde sobre pasahilnges Maximos Permisiblede los

Estandares Nacionalde Calidad AmbientaparaAgua(ECA).

2.2. Fundamento tedrico

2.2.1. Drenaje acido de minas (DAM)

La mineria es una de las actividades industriales con mayor grado de manipulacion

del agua, pues, por un lado, lo emplea en un gran nimero de operaciones y, por otro con
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sSus excavaciones genera grandeimenes fundamentalmente por infiltracion de los
acuiferos interceptados y de la escorrentia superficial. Como consecuencia de esto en
todos los proyectos mineros es preciso contemplar los medios necesarios para el control
y evacuacion del agua fuera lds areas de laboreo mediante bombeo y el empleo de
adecuados sistemas de desague, asi como la adopcion de medidas de prevencion de la
contaminacion de las mismas durante la explotacion y abandono pofAehimire,

2006, p. 5)

El drenaje acido de mina é¢a acidificacién del agua superficial y subterranea en
una mina al estar en contacto con minerales metaliferos en las labores Matadzsps,
relaves yotrosde acuerdo a la mineralogia de la roca expuesta y de la disponibilidad de

oxigeno y agua

El DAM en términos generales es agua con niveles de pH bajo (en general pH
4), con altos contenidos de Fe? y@isueltos, presenta elevada conductividad eléctrica,
grandes cantidades en metales en solucién que son potencialmente téxicos como As, Cd,
Pb, Zn, Cu, Hg, Sb, Se, etfLottermoser, 2007)Los drenajes pueden ser acidos o
alcalinos, que pueden degradar el habitat acuéatico y cambiar la calidad de las aguas debido
a su toxicidad y corrosion que por lo general tienerswadores de pH entre 2 a 9,
contienen cationes y aniones en disolucion (de < 1 a0D00mg/l), predominando

elevadas concentraciones de metales y metal(ezo, 2015)

Es importante que la relacion de oxidacion de ldéusas no requiere de
condiciones especiales para llevarse a cabo, es decir a condiciones ambiente, se inicia la
reaccion, en algunos casos se dice que ocurre de forma natural, y que la presencia de
factores fisicos, quimicos y biolégicos y de su reladépendera el tiempo que tarde en

presentarse el DANCervantes, 2014)
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El drenaje de aguas acidas se produce tanto en minas activas como abandonadas,
en tuneles subterraneos, pozos, tajos abiertos, material de desnmelaeeyas. Este
drenaje es poco importante cuando la mina esta activa porque el nivel freatico es bajo
debido al bombeo; sin embargo, es severo en minas abandonadas donde el sistema de
bombeo deja de funcionar con el que se incrementa el nivel freatcoegte la cantidad

de aguas acidd€orzo, 2015)
2.2.2. Reaccionedisicas,quimicas y biolbgicascon la generacion acida

Algunos autores mencionan que las reacciones de generacion acida se expresan
generalmente como la oxidacion de la pirita, uno de los minerales sulfurosos mas
comunes(Lopez et al; 2002; MEND, 1996; Maree y du Plessis, 1994; EPA, 1983)
Inicialmente, los déuros reaccionan con el oxigeno y el agua para formar sulfa#mSO
hierro ferroso (Fdj e iones de hidrégeno @i Esta reaccion total de generacion de acido,
en la que se muestra la pirita siendo oxidada por el oxigeno, puede representarse por la

siguente ecuaciéen la figura I(Cervantes, 2014)

7 y >
F eF85 OF+ HO Y e % 2 S+ A (Ecuacion 1)

Posteriormente, el hierro ferroso reacciona con el oxigeno para formar hierro férrico:

1 . 1 ”
Fe? % zlOF+H+Y Fed 4 5HFO (Ecuacion 2)

Dependiendo del pH en el ambiente alrededor del sitio de oxidacion, el hierro
férrico puede luego precipitarse en la forma de hidré(edoaacion 3)p puede, a su vez,
ser utilizado como oxidant@&cuacion 4) A niveles de pH por encima de 3,5 el hierro
férrico (Fed) tiende a precipitarse como hidréxido férrico. Esto forma el precipitado de
apariencia rojiza que se observa en la mayoria de minas que generan acido. Durante esta

reaccion, se liberan iones de hidrogeno adicionales.
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—>  Fe(ll) +82

+02

FeS, (s)+ Op —» 8OF + Fe(l
RAPIDO

+ +FeSy

LENTO
Fe(ll) GT——= Fe(OH); (s)

Figura 1: Formacion de aguas acidas de mina
Fuente (Aduvire, 2006, p. 47)

™ o) © "'OQ) 'OF cQp (Ecuacion 3)
A medida que se desarrolla la generacion de acido y se consume la alcalinidad
disponible, el hierréérrico, a su vez, sirve como oxidante y puede promover la oxidacion
guimica de los minerales sulfurosos. En el caso de la pirita, la reaccién que ocurre es la

siguiente:

OFY p T Yaro © p 0D pE® Y (Ecuacion 4)

La velocidad del suministro de oxigeno es el elemento que controla
principalmente la velocidad de la oxidacién quim{Eauacién 1).A niveles de pH
inferiores a 4b la oxidacion por el hierro férrico se convierte en el proceso de oxidacién
dominante. La velocidad de produccion de hierro férrico, a partir del fgEgsacion
2), se convierte en la etapa controlante del proceso total de oxidacion. Sin embargo, por

catalisis biologica, esta reaccion es relativamente r§@idevantes, 2014, p. 15)
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2.2.3. Formacion del drenaje acido de minas

Nordstromy Alpers (1999)describe el proceso de oxidacion de la pirita como el
principal responsable de la formacion de aguas agdespxidacion se ve favorecida 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 de estériles
y residuos como el incremento deslgerficiede contacto de las particulas. Citado por:

(L6pez, Aduvirey Barretino, 2002)

La formacion de aguas acidas tiene lugar a partir de thaoin quimica de los
sulfuros,acelerada en muchos casos por la accion bacteriana. Los prinelpatestos
gueintervienen son: los sulfuros reactivos, el oxigeno y el agua (vapor o liquida), y como

elemento catalizador las bacterfasluvire, 2006)

La compresion de estos factores, asi como de los procesos quimigss y
reactantes involucrados, constituyen la clave para la prediccion del potencial de

generacion de 4cido en una obra minera.

Los componenteprincipales para la generacion del DAM son:

Minerales sulfurosos

Agua o atmosfera humeda

Un oxidante, especialmtmel oxigeno de la atmosfera

La velocidad y la magnitud de la generacién del DAM afectadagor los

siguientes factores secundarios:

Bacterias (Thiobacillus Ferrooxidians)

pH
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Temperatura

El DAM se forma cuando los minerales de sulfuro, por ejenpita reaccionan
en presencia de oxigeno, agua y bacterias llamadas Ferrooxidans Acidthiobacillus

(Sandow, 2011)

El factor principal en la formacion del DAM es la oxidacion de pirita B;efbie
libera protones e iones de &da solucion. La disminucion del pH del agua, resultando
de la pirita oxidada, puede acelerar la oxidacion de otros minerales sulfdricos, como
estibina (SBSf), argentita (A§S), y estanito (Cd-eSn$%). Secundariamente el DAM
puede lixiviar metales y mabides ecedxicos desde materiales geoldgicos de los cuales
fluyen. Y que los iones metalicos eftixicos, la acidez, y los resultantes precipitados
asociados con el DAM, son amenazas significativas para los recursos de agua dulce

(Strosnideeet al, 2014).

2.2.4. Etapas de formacion del DAM

El proceso de formacién de aguas acidas, en su conjunto, también se puede

explicar en tres etapas, como se observa en I2 Fig.

12 etapa La oxidacion de minerales sulfurosos libera hierro ferroso que bajo
condiciones neuas se oxida quimicamente y se transforma a hierro férrico que precipita
como hidréxido y aporta acidez al medio. En esta etapa del proceso la velocidad de
oxidacion es baja en los dos mecanismos de generacion acida (directa e indirecta) y la
formacion de aguas acidas por oxidacion debida al aire y a las bacterias
(fundamentalment&hiobacillus Ferrooxidansseproducea un ritmo semejante. Por lo
general, la alcalinidad disponible en el medio es suficiente para neutralizar parcialmente

la acidezjue se ha producido lentame(®e&luvire, 2006)
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22etapa La acidez acumulada supera la capacidad de neutralizacién del medio y
el pH desciende y predomina la oxidacion de la pirita por la accion bacteriana. En la
reaccid 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 sulftrico y al
hidroxido férrico, que es insoluble y es el que provoca la coloracion amarilla dedes a
En esta etapa disminuye la eficacia del mecanismo directo (oxidacién por el aire) y

aumenta mucho la del indiredi@duvire, 2006)

32etapa Cuando el pHlesciendgor debajo de 3 en la proximidad de los granos
de pirita (aproximadamente 4,5 en el agua), el ion férrico se ve afectada por las reacciones
de oxidaciérreducciony la accién bacteriana puede lixiviar el sulfuro de hierro
directamente a sulfato. En est@apa varia la generacion de &cido al aumentar la

solubilidad del hierro y disminuye la precipitacion de hidroxido férrico.

) L
R REACCIONES EN ETAPAS ly I
a FeS; (s)*720,(g)* H;,0O —» Fe®™ +2S0,/  +2H*
8 |
S o ; + %0 + H + % H'O
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s ot R
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. | 0000 T
e s xie
T REACCIONES EN ETAPA IIl
Periodo de Retardacion Fe®+%0; (@ H" - Fe™+%H0
FeS; + 14 Fe™ + 8 H,0 » 15Fe“" + 2 S0, + 16 H*
’ TIEMPO

Figura 2: Etapas de la formacion de aguas acidas
Fuente (Aduvire, 2006, p. 10)
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En resumen, erhiobacillus ferrooxidangxida el ion ferroso a férrico que a su
vez oxida a los sulfuros (pirita) produciendo mas acido. En este momento se producen

grandes cantidades de acido y se deben tener en cuenta los siguientes puntos:

El mecanismo mésnportantees el indirecto, ya que es el queas#o catalizgsi
se inhibe la bacterighiobacillus ferrooxidanta produccion de acido se reduce al menos

en un 73%).

Si el pH del aguaubepor encima de 5, igualmente se inhibe la oxidacion.

Si el pH del agudesiendepor debajo de 4,5 debe esperarse que todo el sulfuro

de hierro termine oxidandose.

Si el pH desciende patebajode 2,5 se establece un equilibrio en el que la
actividad bacteriana se estabiliza, ya que habra alcanzado su 6ptimo desarrollo (la
velocidad de reaccion se habra incrementado entre 105 y 106 veces respecto al

mecanismo directqAduvire, 2006, p11)

2.2.5.Factores queintervienen en laformacion de aguas &cidas

Los factores que influyen en la generacién de aguas &cidas a partir de los
materiales rocosos que contienen pisita las siguientes: el pH, la cantidadodégeno
en la superficie de la pirita, la morfologia de los minerales presentes, la temperatura,
disponbilidad de agua, potencial de migracion, cantidad y mineralogia de los sulfuros y

la actividad microbioldgica.

Otros factores que intervienen en la velocidad de oxidacion de la pirita son las
propiedades mineralogicas y factores externos quimicos, figido®ldgicos. Las
propiedades mineralégicas incluyen: el tamafio de la particula, porosidad, area

superficial, cristalografidipo dealteraciony el contenido de elementos traza de la pirita;
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y como factores externos se encuentra la presencia de dfftt®ssula presencia o
ausencia de microorganismos, asi como la concentracion de oxigeno y dioxido de
carbono, temperatura, pH y la velocidad de la solucio/fFe® a la intemperie

(Lottermoser, 2007)

2.2.6. Caracteristicasfisicas, quimicas y biolégicas del DAM

El conocimiento de la naturaleza del agua residual industrial es fundamental de
cara al proyecto como también a la explotacion de los yacimientos mineros tanto de
recogida como de tratamiento y evacuacién de lassadealas y residuales. A
continuacion, se describen brevemente los constituyentes fisicos, quimicos y biol6gicos
de los drenajes acidos de mina. Los contaminantes importantes de cara al tratamiento de

las aguas acidas.

Caracteristicasfisicas

Olor: El drergje acido de minas tiene un olor peculiar y caracteristico debido a la
presencia de sulfuro de hidrogeno que son productos de la reduccién de los sulfatos a

sulfitos por la accion de microorganismos anaerobios.

Color: En la mayoria de los casos, el coler lds aguagcidas es amarillento,
naranja gris debido a la formacion de sulfuros metalicos por reaccion del sulfuro liberado

en condiciones anaerobias con los metales presentes en los drenajes acidos de mina.

Temperatura La temperatura, de los drenajes acidos de mina suele ser siempre
mas elevadas, la temperatura del agua es un pardmetro muy importante dada su influencia,
tanto sobre el desarrollo de la vida acuatica como también sobre las reacciones quimicas
y velocidads de reaccién. La temperatura Optima para el desarrollo de la actividad

bacteriana se situa entre los 330s 35C.
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Turbiedad: Como medida de las propiedades de transmision de la luz de un agua,
es otro parametro que se emplea para indicar de las agtidas/o de las aguas naturales

en relacion con la materia coloidal y residual en suspension.

Su medicion se lleva a cabo mediante la comparacion entre la intensidad de la luz
dispersada en la muestra y la intensidad registrada en una suspensioredeiaetarlas
mismas condiciones. La turbiedad del agua esta causada por el material en suspensién

(Tejada, 2017)

Caracteristicasquimicas

Metales pesadoComo constituyentes importantes de muchas aguas, también se
encuentrarcantidades, a nivel de traza, de muchos metales. Entre ellos podemos destacar
el niquel (Ni), el manganeso (Mn), el plomo (Pb), el cromo (Cr), el cadmio (Cd), el cinc
(Zn), el cobre (Cu), el hierro (Fe) y el mercurio (Hg). Muchos de estos metales también

estan catalogados como contaminantes prioritarios.

Sulfuro de hidrogenoEl sulfuro de hidrogeno, se forma durante el proceso de
descomposicion de la materia organica e inorganica que contiene azufre, o en la reduccion
de sulfitos y sulfatos mineralesientras que su formacion queda inhibida en presencia

de grandes cantidades de oxigeno.

pH: La concentracién del ion hidrogeno es un parametro de calidad de gran
importancia tanto para el caso de las aguas naturales como residuales, generalmente los

drenags acidos de mina tienden a tener un pH bajo def. a 4

Solidos totales en suspensidros solidos suspendidos totales o el residuo no
filtrable de una muestra de agua natural o residual industrial o doméstica, se definen como

la porcion de sélidos retatos por un filtro de fibra de vidrio que posteriormente se seca
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a 103 - 1057C hasta peso constante. Este método es aplicable a aguas potables,
superficiales, y salinas, aguas residuales domeésticadustriales y lluvia acidarin,

2011)

Caracteristicasbioldgicas

Bacterias catalizadoras Las bacterias mas importantes en el DAM son:
Acidthiobacillus  Ferrooxidans, Acidthiobacillus Thiooxidans, Leptospirillum
Ferrooxidans y otras. Estas bacterias catalizadoras son capapaeedeion férrico y

acido sulfurico.

2.2.7. Caracterizacion del drenaje acido de aguas de mina

La caracterizacion precisa de drenaje &cido de minas es muy importante para
efectuar la correcta seleccion y dimensionamiento de los dispositivos operacionales que
configuran el conjunto del tratamiento pasivo de las aguas 4tidpsz, Aduvirey

Barretino, 2002, p. 5)

La geoquimica de las aguas &cidas de mina es un fendmeno complejo al haber
diversos procesos fisicos, quimicos y biolégicos jugando un papel angoren la
produccion, liberacion, movilidad y atenuacion de los contaminantes, comprende una
serie de procesos, como: la oxidacion de la pirita, y otros sulfuros; la oxidacion e hidrolisis
del hierro disuelto y otros metales; la capacidad neutralizagdeaghnga, el mineral y
roca encajonante la capacidad neutralizadora de las aguas bicarbonatadas; la
disponibilidad del oxigeno; la disponibilidad de adigmida o en forma de vapor; la
localizacion y forma de zonas permeables en relacidon con ladevilago; las variaciones
climaticas (diarias o estacionales); la temperatura la accion de catélisis de las bacterias;
la adsorcion microbiana de metales; la precipitacion y disolucion de metales durante el

transporte y otrofAduvire, 2006)
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Una adecuada caracterizacion de efluentes debe incluir la medida precisa y
representativa del caudal de al menos un afio hidrologico y al menos de los parametros
fisicos y quimicos siguientésOpez, Aduvirey Barretino, 2002)

pH in siu

pH en laboratorio

Acidez/alcalinidad

Contenidos de metales totales y disueltos

Conductividad

Los términos acidez o alcalinidad de un drenaje es la capacidad que estos tienen
para neutralizar una base o neutralizar un acido respectivamentedr&naje presenta
acidezquiere decir que en este predomina su acidez total por lo que hablamos de un
drenaje con acidez netiaa misma regla se cumple en el caso de que la alcalinidad sea la

predominante. La ecuacién que define lo anteriormente dicho se presenta a continuacion:

R E AR . N -
! AE/!ViI\LAM eAOAA L AEARBAOEDF (Ecuacionb)

Teniendo en cuenta la acidez o alcalinidad de un drenaje deTrabia) y elair
el dispositivo de tratamiento mas adecuado, se ha confeccionado una clasificacién

agrupandolas en cinco categorias.
2.2.8.Control de los drenajes acidos

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

y mitigador.
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Tabla 2: Clasificacion de los drenajésidos de mina (Bigatett al.,1998)

Subcategorie Descripcion Rango de acidez o alcalinidad
1 Muy &cido Acidez Neta>300 mg/l como CaGO
2 Moderadamente acidc 1 0 0 OAci dez Net aOFO0
3 Débilmente &cido 0OAcidez Neta<1G@O
4 Débilmente alcalino Alcalinidad Neta<80 mg/l como CaGO
5 Fuertemente alcalino Al cal i ni dad Net afO€

Fueng: (Aduvire, 2006, p54)

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

breve descripcion de los tres niveles de control del Ojdntesinos, 2017)

Medidas de control primaridgstas medidas estan relacionadas a la prevencion
del DAM propiamente dicha y se basan en la supresion de los mecanismos de oxidacién
mediante la eliminacion de uno de los elementos que intervienen en la formacion del
DAM. Por ejemplo, depdsitos con imperabdizacion, depdsitos subacuaticos, desvio de
agua, adicion de materiales alcalinos y fosfatos, inhibicién bacteriaraptcacion de

bactericidas, et(Montesinos, 2017)

Medidas de control secundariéstas medidas se aa@n cuando el DAM ya se
ha generado. El objetivo principal es impedir o desviar la entrada del agua a las fuentes

de acidez ara evitar la migracion del DANMontesinos, 2017)

Medidas de control terciari&stas medidas est@rientadas a colectar y tratar el

DAM. Las técnicas de tratamiento a implementar van desde tratamientos activos como
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neutralizacion, osmosis inversa, intercambio iénico, etc. y tratamientos pasivos como

humedales aerobios, humedales anaerobio§\Vietatesinos, 2017)

La eleccion del control a implementar debera considerar ademas el manejo de la
operacion minera (método de minado superficial o subterraneo), la mineralogia y la
geoquimica del yacimiento, el clima,t@pografia, la configuracion del agua superficial
y subterrdnea del entorno, la normativa vigente y los costos a generarse por la
construccion, operacién y mantenimiento de las med{thd&P 2009: 261) citado por:

(Montesinos, 207).

2.2.9. Tratamientos del drenaje acido de minas

Los sistemas de recogida dependenidéas aguas acidas son superficiales o
subterraneas, en las primeras se utilizan cunetas, diques y pequefios embalses en los
fondos de las explotaciones, mientras que para las segundas se recurre a zanjas de
drenajes, muros de intercepcion, pozos, galeri@isog. La mayoria de estos sistemas
requieren de un cierto mantenimiento a largo plazo para garantizar su funcionamiento

adecuadd¢Aduvire, 2006, p79).

Segun Aduvirg2006 y Puig(2014)el tratamiento del drenaje acido tiene como
objetivo principal laemocion y aislamiento de metales y aniones metalicos mediante su
precipitacion como hidroxidos insolubles. En este proceso, los metales se extraen de la
solucion precipitada como solidos o absorbidos en sdlidos para luego ser separados como
residuos (lods) y ser eliminados, reutilizados o disptos bajo condiciones adecuadas

Citado por(Montesinos, 2017)

La precipitacion de los metales se da en un intervalo de pH determinado que

depende de los rangos de movilizadile cad metal. En l&igura3 se presentan graficas
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tedricas de solubilidad de hidréxidos metalicos en funcion del pH donde el punto mas

bajo de cada curva representa el punto 6ptimo de rem@damtesinos, 2017)

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

a las condiciones das que se efectu6 el ensgfontesinos, 2017)

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

(planta, humedal, etc{Montesinos, 2017)

Tratamiento por métodos activos

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

(energia eléctrica) y reactiv@glontesinos, 2017, p. 21)

Este tipo de tratamiento agyormente utilizado en minas operativas y su ventaja
principal radica en que puede ser aplicado para tratar grandes caudaddéguyer tipo
de acidez, siendo ademas adaptable a cambios en la quimica del agua que pudiera darse

durante el avance del mima(Montesinos, 2017, p. 22)

Si bien este tipo de tratamiento no requiere de grandes éareas para Ssu
infraestructura, su costo de inversion es elevado pues implica el montaje de una planta de
tratamiento quimico con diversos equipos como tanques, clarifecgdosombas entre

otros. Asi mismo, por ser de operacién continua, su costo operativo considerara la adicion
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rutinaria de reactivos requiriendo el monitoreo permanent@eatsbnal(Montesinos,

2017, p. 22)

!

6

CONCENTRACION {mgflitro)
T %

i

j I ] : 1
- L B ] 2

pH

Figura 3: Solubilidadde hidroxidos metélicos en funcién al pH
Fuente (Aduvire, 2006, p. 103)

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

membrana comta filtraciéon, 6smosis inversa, etc.

Mundialmente el método de mayor aceptacion es el tratamiento de
neutralizacion/precipitacion con cal que realiza la neutralizacion de drenaje acido en un
sistema mecanico que facilita la neutralizacion y la eliminag@®metales mediante la
adicién de reactivos neutralizantes como CaO (cal viva), C&{(@Hl) apagada), caliza

rica en calcio, soda caustica, @ontesinos, 2017, p. 22)
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Tratamiento quimico por neutralizacion con cal

El tratamientoactivo del DAR es una tecnologia ampliamente conocida vy
aceptada. Se basan en la adicion de sustancial alcalinas, generalmente cal, cal hidratada,
caliza triturada, sosa caustica, carbonato sédico o amoniaco, con el fin de conseguir la
neutralizacion del acido glcanzar las condiciones adecuadas para la precipitacion de

metalepesadogAduvire, 2006)

Se suele utilizar cahidratadaCa(OHY que es particularmente Util para tratar
grandes caudales en condiciones de alta acideroCa cal hidratada es hidréfoba, para
conseguir una buena mezcla con el agua, se precisa de un dispositivo de agitacion.
Cuando se pretende eliminar el hierro, en el propio proceso de agitacién se incorpora la
aireacion necesaria para lograr la oxidadi@h hierro ferroso hasta transformarse en

hierro férrico y consegula mayor eliminacién de es(®edina, 2018, p. 29)

Los lodos que se obtienen presentan una gran cantidad de sulfato calcico, que
desde los decantadores pueden bombearse a una balseacenamiento o en algunos
casos, escurrir el agua en filtros prensa para una manipulacion mas comoda de los sélidos.
Esta técnica, tiene una limitacion, cuando se requiere alcanzar un pH muy alto para

precipitar metales como elanganes@Aduvire, 2006, p82)

Asimismo, Aduvire (2006) indica que la mayoria de sistemas de tratamiento
activo para aguas acidas de mina estan basados en la precipitacion de hidroxidos, que se

realiza en un proceso de tres pasos:

Oxidacién (para convertkep enFed).

Dosiscon alcalis, especialmente lechada de GalQ)F).

Sedimentacion

40



Neutralizacion quimica de las aguas acidas

El proceso daeeutralizaciorde las aguas acidas mediante la adicion de sustancias
alcalinas es el que actualmente se lleva a cabo en la mayoria de las minas que generan

efluentes deste tipo/Aduvire, 2006, p. 85)

El tratamiento en las plantas convencionales se realiza en trpas:eta

neutralizacion, oxidacion y precipitaci¢aduvire, 2006, p. 85)

2.3. Bases Conceptuales

Cal: Es elproductoque se obtiene de la calcinacion de la piedra caliza por debajo
de la temperatura de descomposicion del 6xido de calcio. La caliza, al calera@fla
°C, pierde el CBy se convierte en cal viva. El CaO mezclado con agua forma el hidrato
calcico, cal pagada (Ca(OFR)) se hincha, produce mucho calor y se endurece o como
corrientemente se dice, fragua. La cal viva sometida al tratamiento coneatiamascal

apagada (hidroxido de calcifljejada, 2017)

Efluente Producto de desecho de un proceso gaseoso, liquido o sélido que es
descargado al ambiente. Estos desechos pueden haber sido tratados o no. Cualquier
sélido, liquido, gas o semisélido que entra en el ambiente como rcgluzto de

actividades humand3ejada, 2017)

Muestrade agua Porcion de agua representativa de un cuerpo acuoso en un

tiempo y lugar especific@ejada, 2017)

Neutralizacién Adicién de un material acido o alcalino al agua o al suelo para

ajustar su pH hasta alcanzar el valor deettro)(IGME, 2004, p. 330)
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Precipitacion Producir en una disolucion una materia sélida que caifgmdb

de una vasija.

RelavesEnla mayoria de los casos las aguas decantadas que se descargan de las
pozas de relaves cumplen con las normas de pH, sélidos suspendidos, metales disueltos

e incluso con el contenido de cian(f@jada, 2017)

SedimentaciaGrEs la separacion de particulas solidas en suspension de un,liquido

mediante asentamiento pgravedadlGME, 2004 p. 330.

2.4. Hipotesis

2.4.1. Hipotesisgeneral

La contaminacion ambiental en la zona de estudio es muy alta de aauardo
caracterizacion y el disefio de tratamiento de los efluentes de aguas acidas porque no
cumplen con los estandares de calidad ambiental para agua categoria 3, riego de vegetales

y bebida de animales en la mina La RincoriaBano.

2.4.2. Hipotesisespecificas

De acuerdo a laaracterizacion dios efluentes daguas acidaposeen un bajo

pH Yy su exposicién es generadora de acatda minaLa Rinconadd Puna

La técnicade tratamientgor neutralizacion con cal, neutraliza la acidezosn

efluentes daguasacidasen la minaLa Rinconadd Puno.

Con la adecuada caracterizacion de los efluentes de aguas acidas es posible disefiar

la planta piloto de tratamiento en la mina La Rincoriaéano.
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2.5. Operacionalizacion de variables

2.5.1.Variable independiente(Vi)

Las gyuas acidaglelos efluentes dia minaLa Rinconada.

2.5.2. Variable dependiente(Vd)

Neutralizacion.

2.5.3.Variable interviniente (Vint)

En la variable interviniente tenemos el pH del agua.

Tabla 3: Operacionalizacién de variables

Tipo devariable Variable Indicador Unidad
Caudal /s
. Conductividad eléctrica ps/cm
Las aguas acidas ¢
Independiente los efluentes de la pH lal4
mina La Rinconade _ _
Solidos totales disueltos  ppm o mgl/l
Metales pesados mg/l
pH lal4
Fe mg/l
Dependiente Neutralizacion Cu mg/I
Al mg/I
Mn y otros mg/l
Interviniente pH lal4
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

3.1. Tipoy disefio de investigacion
3.1.1. Tipo de investigacion

La presenteinvestigacibnque se realizd es de tipo cuantitativo, aplicada y
explicativo,porquese recogen las muestras y se realizaron los respectivos analisis de los
parametrogisico-quimicos y de las concentraciones de los metales pesados disueltos en

los efluentes de la minaa Rinconada.

También el estudio explicativo, pues sexplicaranias causas de los fendmenos
que se den en el tratamientde neutralizacion precipitacionde las aguascidas

aplicandocal (hidréxido de calcipcomo agente neutralizante

SegunHernandezFernandey Baptista(2014)sefiala que el estudio explicativo se

centra en aplicar glor quéocurre un fenémeno y euécondiciones se da
3.1.2. Disefiode investigacion

El disefio de la presente investigacion es experimental mediante las pruebas de
jarras de neutralizacion con cal (hidroxido de calcio) en el laboratorio de la Facultad de
Ingenieria de Minas, en donde el tratamiento de mitigacion de los efluentes de la mina
involucro la realizacion de las actividades como: recoleccion, transparédisiade las
muestras. Asi como la realizacion de las pruebas experimentales de tratamiento por
neutralizaciori precipitacién con cal, hasta lograr rangos de @5 BJ1 y 112, en el
guela concentracion de los metales pesados disueltos en los &fldennina disminuyd

avalores muy cercanos al de losnites Maximos Permisibles
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En ese sentido la realizacidn de estas pruebas experimentales con técnica de
activos que se fundamenta en un método quimico que es un proceso de oxidacion, con
alcalis (cal), se demostr6 la reduccion de la concentraciones de los metales pesados
disueltos,a travésde los ensayos de neutralizacion, precipitacidecantaciony
sedimentacion de los efluentée aguas acidade la mina, lo que constituyd un
procedimiento para la eliminacion de los metales pesados diserlios efluentes de la
minalLa Rincorada y que permita el cumplimiento de los Limites Maximos Permisibles

y D. S.N° 004201 7-MINA M para la categoria 3, riege vegetaleg bebida de animales.

El disefio de linvestigaciorfue experimental, en la que se operaron dos variables
una independige y la otra dependiente, se manipulo la variable independenisa)
aplicando los tratamientode neutralizaciércon cal (idréxido de calcip sobre la
variable dependiente tratamientefecto) yse procediéa evaluar y determinar los
parametrosfisicoquimicos de la muestra de agua &cida antes y después de los

tratamientos.

SegurHernandez, FernandgBaptista(2014)sefalarque le disefio experimental se
refiere a un estudio en el que se manipula un@svariables independientes, para luego

analizar las consecuencias que la manipulacion tidmme sma anasvariables dependientes

3.2. Poblaciény muestra de investigacion

3.2.1. Poblacion

La poblacion de este trabajo de investigacion son los efluentes de aguas acidas
generados por la actividad mine@m también por los drenajes de las aguas pluyiales
bombeo dénterior minay aguas del deshielo en la unidad econémica administrativa Ana

Maria que es la zona de las minas La Rinconada.
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3.2.2. Muestra

La muestra de la investigacion son las aguas agdaductos de la actividad
minera @ las minas La Rinconad¥iene hacer la muestra tomaea el puntd®-01, P-
02, P-03 yP-04 como lo indica el anexo 02 y 03 de cada punto de muestreo se tomé 10
litros y como muestra representativa se tomo 5 litros pasadlisis de los pardmetros
fisico-quimico del agua de los efluentds aguas acidade mina,estos se realizaram
las 3 etapas de muestréeniendo una muestra 88 litros, en la Ultima etapa se tomo 20
litros del punto 04y 10 litros de los otros pupd para los ensayos de neutralizaclén.
muestra total que dwutilizado para las pruebas de neutralizadiqecipitacion es de
50 litros de agua de los efluentde aguas acidage la mina La Rinconada adicioral!
ensayo ddos parametrogisico- quimicoen las tres primeras etapses utiliza55 litros.
Entonces el tamafio de la muedttal es del05 litros de agua del efluente de mina

aproximadamente.

3.3.  Ubicacion ydelimitacién del area de estudio

3.3.1. Ubicacion politica

Las minas de La Rincada de la Unidad Econ6mica Administrativa Ana Maria,
se ubica dentro de la jurisdiccionl @epartamento de Puno, Provincia de San Antonio

de Putina, Distrito de Ananea y el ParageRinconada

3.3.2. Ubicacion geografica

Se ubican en el extremo Sur Orientdlferd, al noreste de la Region Puno, en el
extremo sur de la cordillera oriental de los andes, dentro de la cordillera Carabaya en la

zona Nororiental de la meseta del Collao.
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Las minas La Rinconadastan ubicada geograficamente en las siguientes

coordenadas UTM (sistema WGS 8&Hmo se muestra en la Tabla 4

Tabla 4: Coordenadas UTM de La Rinconada

Coordenadas UTM

Este 452205
Norte 8383034
Altitud 5100 m.s.n.m.

3.3.3. Accesibilidad

Desde Puno se llega a la zona del proyecto de investigacion por medio de via

terrestre excepto de Lima a Juliapaer anexo 01yer la Tabla 5:

Tabla 5: Vias de acceso

Tramos Via Distancia (km) Tiempo Condicién
LimaTi Juliaca Aéreo 842 01 h: 32 min  Muy buena
Punoi Juliaca Terrestre 45 00 h: 45 min Buena
Juliacai Putina Terrestre 90 01 h: 15 min Buena

Putinai Ananea Terrestre 65 01h: 15 min Buena
Ananea Rinconada Terrestre 15 00h: 30 min Regular

3.3.4. Precipitacion fluvial

Para el analisis de la precipitacion se ha tomado como referencia la estacion
meteoroldgica Ananea CO. 114 050 para calcular el promedio delCGii#y22018 En
la estacion meteorologica Ananea la precipitacion total anual proreedie 50,1 mm
(septiembrénastaseptiembre del R18), siendo el mas bajo en el mes de junio 0,0 mmy

el mésalto es en el mes de enero 131,0.mm
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3.4. Materiales, equipos y reactivos experimentales

3.4.1. Materiales

Frascos de vidrio y plastico

Guantes quirargicos

Botas

Cooler (para preservar las muestras)

Muestras (aguas acidas)

Cinta masking tape

Cinta de embalaje

Agua estéril

Cucharilla metalica

Matraz Erlenmeyer

Pipetas graduadas

Probeta milimetrada (5&l)

Vasos de precipitado (150 mly 1000 ml)

Embudo de vido

Papel de filtro

Piseta o matraz de lavado

Recipientes de plasticos (para almacenamiento de muestras)
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Jeringas de plastico estédlfl y 10ml)
Varilla de vidrio
Papel bond
Plumén
Lapiceros
3.4.2. Equipos

Multiparametro(HANNA 9 828) Es un instrumento impermeable de medicion
de pH, conductividad eléctrica, solidos totales disueltos y temperatura, las lecturas de pH,
CE, TDS, tienen compensacion automatica de temperatura, las unidades @stém,en

ppm y °C respectivamente.

Balanza aalitica (A&D HR-250) Soninstrumentos compactake peso HRA,
son rapidas y exactas y confiables con puertas giratorias, con vitrina inastillable, de
tamafio de 280cm, con capacidad de pesde 252 g con un tiempo de estabilizacién de
2 segundos, sus ut@des de lectura en peso estan en g, mg, 0z y otros y que pueden operar

de 5a 40 °C.

Agitador magnéticdVELP SCIENTIFICA): Es un instrumento construido para
la agitacion de los liquidos en un recipiente o vasos precipitados que asegura la agitacion
uniforme, con una regulacion electronica de velocidad has@® Xpm, con un volumen

de agitacion de hasta 20 litros de agua incluida con una barra magnéiiga men6

Fotdbmetro multiparamétrico de sobre me@dANNA HI 83 200} Es un
instrumento de sobre mesa disefiado para andlisis de las aguas residuales y que analiza

varios metales y parametros del agua como: hierro, cobre, aluminio, zinc, niquel,
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manganeso, pH y otrasando reactivos especificos liquidos o en polvos. Ladeahtie
reactivo esta dosificada para cada analisis que se desarrolle. Las dimensiones son de

235200110mm, peso de 0.8g y con su kit para la preparacion de las muestras.

Correntémetro de hélicé&lobal Water MFP). Es un instrumento especialmente
desarollado para la medicion de la velocidad de corrientes en rios, canales, arroyos y
zanjas, funciona éptimamente en aguas limpias y residuales. La unidad consta con un
lector digital, varilla telescopica milimetradaiga héliceen parte inferior de la vidla y

las lecturas de velocidad estan en pie/s, m/s.

GPS GarminInstrumentgoara la navegacion al aire libre que funciona como un

navegador por satélite y para la toma de puntos de muestreo.

Laptop Es una computadora portétil de peso y tamafio ligero quiigé para

hacer los céalculos matematicos, estadisticos, informe dibujos y otros.
3.4.3. Reactivos

CaO: Es una sustancia alcalina constituida por oxido de calcio de color blanco

grisdceo también llanda cal viva ver anexo 13, la pureza de la cal CaO.
Reactivo Hierro:Se utilizé un sobre dosificado en polvo, cédigo HI 93021

Reactivo Cobre:se us6 un solo reactivo dosificado en un sobre llamado

bicinconinato con cédigo HI 93 7a2

ReactivoAluminio se utilizd 3 reactivos, uno acido ascorbico con codigo HI 93
712A-0, luego el aluminon con cadigo HI 932B-0 R y el ultimo polvo de blanqueo

con codigo HR3712CO0.
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ReactivoZinc: se utilizé dos reactivos uno en polvo con codigo HFS3A-0 y

el otroen liquido de 0.%nl con cadigo HI 9F31B-0 llamado ciclobxanona

Figura 4: Fotometro multiparamétrico de sobre mesa (H]ZBG)

ReactivoAluminio se utilizd 3 reactivos, uno acido ascorbico con coédigo HI 93
712A-0, luego elaluminon con cédigo HI 9312B-0 R y el ultimo polvo de blanqueo

con cédigoHl 93712C0.

ReactivozZinc: se utilizé dos reactivos uno @olvo con codigo HI 9F31A0 y

el otro en liquido de 0.8l con cédigaHl 93 731B-0 llamadociclohexanona
ReactivaNiquel Se us6 un sobre de reactivo en polvo de cédigo HI 98726

ReactivoManganesose utilizé dos paquetes de sobres de citrato con cddigo HI

93 709A-0 y el otro periodato de sodio con codkgb93 709B-0.
3.5. Técnicas derecoleccionde datos

Primeramentese identifico los lugares mas representativos en los efluentes de las
aguas acidas de mina con la utilizacién de GPS (garmin). Determinados los puntos de

muestreo, se efectuaron la toma de muestras de acuerdo al protocolo que se exige para
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est e c acslodeiinpnitaseb de aguas del sed&oergiay Minaso | as muestr

fueron rotuladas a medida de su recoleccion, y con el protocolo que se exige fueron
trasladadas al laboratorio de la Universidad Nacional del Altiplano (Mega Laboratorio de
InvestigacionPAmbiental Suelos Aguas) y al laboratorio de la Facultad de Ingenieria de

Minas UNA-Puna

3.6. Procedimientos de experimento

Ubicacion de los puntos de muestreo

Para la recoleccion de muestras primerceaieccionéun lugar estratégico y
representativo, que debe ser accesible y seguro para poder tomar las muestras siguiendo

las recomendaciones del protocolo de monitoreoJ &bla6.

Tabla 6: Coordenadas UTM de los puntosrdeestecs.

Punto Este Norte Altitud
P-01 451693 8383041 4838
P-02 451718 8383448 4830
P-03 451650 8383196 4825
P-04 451395 8383075 4790

Cronograma de toma de muestras

El cronograma de toma de muestras esuatrofechas de muestreos diferentes

acontinuacién, se muestra las fechas y los puntos de muestreo, ver.Tabla

Procedimientosde toma de muestra

Para la presente investigacion se tomaron muestras en cuatro puntos estratégicos
(bocamina y efluentes del riachuelo), en fechas diferentes y en cuatro puntos distintos, al

muestrear se tomd 01 muestrasdéros por cada punto de muestreo haciendo wal tot
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de20litros por cada fecha de muestrpero en el ultimo se tomo 10 litros y 20 litros del

P-04 en total 50 litros en total de la cuarta etapa.

Tabla 7: Cronograma de toma de muestra

Puntos de Muestreo
Fechas de muestre

P-01 P-02 P-03 P-04
12/11/2017 si Si Si Si
12/02/2018 si si Si Si
07/05/2018 si si Si no
10/08/2 018 si si Si Si

Procedimientosde toma de muestra

Para la presente investigacion se tomaron muestras en cuatro puntos estratégicos
(bocamina y efluentes del riachuelo), en fechas diferentes y en cuatro puntos distintos, al
muestrear se tomo6 01 muestrasdéros por cada punto de muestreo haciendo un total
de20litros por cada fecha de muestrpero en el ultimo se tomd 10 litros y 20 litros del

P-04 en total 50 litros en total de la cuarta etapa.

Los parametros fisigoy quimicosdel agua que se tomarem in situ de cada
punto de muestreo fueron como: lectura de pH, caudal, conductividad el&diicdes
totales disueltgstemperatura y otros con los equipos y personallLdebratoriode

Monitoreoy Evaluacién Ambientadle laFIM - UNA-Puna

Caracterizacionde los parametros fisicog/ quimicosde las aguas acidas

Para déerminar los parametros fisicosquimicos de las muestras obtenidas se
realizaron los analisis respectivos en el Laboratorio de Monitoreo y Evaluacion

Ambiental de la Facultad de Ingeria de Minas UNAPuno, también fueron analizados
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(tercera etapa de muestram) el laboratorio de la Universidad Nacional del Altiplano

(Mega Laboratorio de Investigacion Ambiental Sueléguas).

La determinacion de los parametros quimigmncentradn de metales pesados
disueltos)de las muestras en el laboratorio se realiz6 con muestra que Visete
sedimentada vy filtradautilizando el fotdmetro multiparamétrico yeactivos ya

mencionados en jgaginab6.

3.7. Descripcion experimental del plan de tratamiento de aguaicidas

Se realizaron ensayos que se especifican posteriormente utilizando las muestras
de la cuarta etapa de muestreo, previo a las pruebas de neutraliza@éipyacionse
realizo el analisisisico yquimicos (caracterizacion de las aguas acidas) en el laboratorio
el Laboratorio de Monitoreo y Evaluacion Ambiental de la Facultad de Ingenieria de

Minas UNA-Puno.

Pruebasestaticasde neutralizacion y precipitacion

El objetivo principal de estprueba es observar, en un ambiente sin corriente,
como evoluciona el pH al introducir (CaO) como elemente neutralizador a diferentes

alturas(Calvo, Casado, ZamoraAlfonso, 2013)

Utilizando lechada de cal como agente neutralizador

De acuerdo a lgsruebas realizadas se determiné las caracteristicas de la lechada

mas eficiente a utilizarse, siendo este:

pH = 1266

Concentraciod % = 0,4 g/l
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Procedimientode la prueba

Parael tratamient@or neutralizaciémle agua 4cida se tomo6 una muestra de agua

acida de 500 ml.

Se hizo la lectura ioial delos parametros fisicog quimicos de la muestra

seleccionada de pH, CE, STD, Metales Pesdddsidez y temperatura

Pesar & g de 6xido de calcio CaO (cal) y mesclar atd@e agua estéril

Se preparo la solucion neutralizadoreharéxido de calcidcCa(OH)Fen 100 mli

de agua estéril, para el mesclado homogéneo se uso la agitacion magnética

Se determindel valor de pH de saturacién de la solucion de neutralizacion,

haciendo el uso del mulapameétrico.

Se puso la muestra de agua acida de 500 ml en el equipo de agitacion magnética

poniendo en funcionamiento inmediatamen1e080 rpm.

Se afiadié 2%l de la solucion neutralizadora dejando en agitacion durante 10

segundos.

Finalmente, la muestise deja en reposo y se realiza el control del valor de pH a

cada 30 segundos hasta que esta se estabilice.

Se hizo la repeticiéon de la operacion afadiesid® ml y 50 ml de la solucién

neutralizadora respectivamente.

Se grafico los resultados obtenigmsa cada una de las muestras tratadas.

Por dltimo, serealizo el analisis de la concentracion de los nestgpesados

disueltos a pH,5 de la muestra tratada.
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Procedimiento para los ensayos de neutralizacion secuencial

Inicialmente para el tratamientcesuenciasetomo una muestra de 1 000 ml de

agua acida.

Luego sesometio la muestra a lossiguientes pasadel primer procedimiento.

Para empezar con la primera etapa se afiadio 10 ml de lechada en donde alcanzo
a un pH de 4,4 se realiza la decantacién 10 a 20 minutose procedio al filtrado y a

los analisis de los metales pesados disueltos.

Este procedimiento se realiz6 hasta llegar a los pH de 5,253s6{8rminadda

primera etapa del tratamiengel hidrolisisde los metales como Fe, Cu y Al.

Los sdlidosformados producto de la decantacion fueron separadepositados

en frascos

Los pasos mencionados fueron repetidos hasta logrpHude 85, 101y 11,2

hasta lograel hidrolisisde Ni, Zny Mn.
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CAPITULO 1V

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Caracterizacion de los efluentes de aguas acidas en la mina La Rinconada
4.1.1. Analisis de los resultados obtenidos

De acuerdo a los resultados obtenidos en @r#dbrio de los analisis fisico y
qguimico de los efluentede aguas acidade la mina La Rinconad@rimera etapaer
anexo @, tercera etapa ver anexo 08 y cuarta etapa ver anese ldgra observar que
los cuatros punto de muestrgale lascuatroetapas tienen un pH menor deyp que
indica que @msagua son acidas/ que estosesultados indican que estan por debajo de
los Limites Maximos Permisiblede.MP) de losEstandaresle Calidad Ambientapara
Aguadela categoria 3: riego de vegetales y bebida de animalBededto Suprembl®
004-2017+~MINA M (ver Anexo06); por lo tantoestasaguasacidas dekfluente no son
aptas para ningun tipo de consynambién se analizan la conductividad eléctrica, solidos

totales disueltggemperatura y caudal.
Resultados de la primera etapa de muestreo del agua.

Tabla 8: Resultados de la primera etapa de muestreo

Puntos de muestreo

Parametros Unidades
P-01 P-02 P-03 P-04
Potencial de Hidrogenc pH 3,27 3,28 33 3,42
Conductividad Eléctrica  ps/cm 1320 1090 1940 3240
Solidos Totale®isueltos mg/l 660 550 970 1630
Temperatura Celsius 12,7 12,7 134 131
Caudal I/s 3,6 395 60,1 76,5

Fuente Resultado de analisis fisigquimico de agua del laboratorio de la Facultad de Minas -Bii#o
(2017).

Resultados de la segunda etapandestreo del agua
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Tabla 9: Resultadosle la segunda etapa de muestreo del.agua

Puntos de muestreo

Parametros Unidades
P-01 P-02 P-03 P-04
Potencial de Hidrogeno pH 3,38 3,30 3,32 3,45
Conductividad Eléctrica  ps/cm 1310 1100 1900 3140
Solidos Totales Disuelto:  mg/l 600 510 910 1530
Temperatura Celsius 12,7 12,7 134 131
Caudal l/s 4,6 452 725 818

Fuente Resultado de analisis fisimpimico de agua del laboratorio de la Facultad de Minas \BNro
(2018)

Resultadosle la tercera etapa de muestreo de agua

Tabla 10: Resultados de la tercera etapa de muestreo del agua

Puntos de muestreo

Parametros Unidades
P-01 P-02 P-03 P-04
Potencial de Hidrogeno pH 235 292 2,85 -
ConductividadEléctrica us/cm 2620 1843 2230 -
Solidos Totales Disueltos mg/l 1840 1290 1550 -
Turbidez NTU 193 60,4 56,4 -
Salinidad mg/| 1320 920 1110 -
Potencial Redox mV 2459 2149 2191 -
Temperatura Celsius 13 13 13 -
Caudal I/s 5,0 21,3 325 398

Fuente Resultadade andlisis fisic@uimico de agua en el mega laboratorio de investigacién ambiental
suelos’ agua de la UNAPuno (2018).

Resultadosle lacuartaetapa de muestreo de agua

Tabla 11. Resultados de la cuarta etafsamuestreo del agua

Puntos de muestreo

Parametros unidades

P-01 P-02 P-03 P-04

Potencial de Hidrogeno  pH 4,25 3,35 3,25 3,59
Conductividad Eléctrica ps/cm 2240 1510 1700 1760
Solidos Totales Disuelto  mg/I 1120 750 850 880
Turbidez NTU 89 98,1 99,6 102
Temperatura Celsius 115 12,1 9,7 10,7
Caudal I/s 1,0 20,2 35,6 423

Fuente Resultado de analisis fisigquimico de agua del laboratorio de la Facultad de Minas -Bi#o
(2018).
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4.1.2. Analisis delcomportamiento del pH de los puntos de muestreo

El andlisis del comportamiento del pH de los puntos de muestreo de los efluentes
de la minaLa Rinconadase realizG@&ncuatro puntos diferentes y cuatro etapas distintas,
en donde el pH permitidpor el D.S. 002017~MINAM (ver anexo ®), los Limites
Maximos Permitidosle pH para el agua tiengne estar en el rango d& & 85 para este

analisisver figurab.

ANALISIS DEL pH EN LOS PUNTOS DE MUESTREO
T 9.00
[} 8.5
~8.00 D2: Bebida de animales ECA
£ 7.00
8 6.00
2500 T PR P— 3
g400 § Sosa 29wl S5 -
= 3.00
E 2.00
o 1.00

0.00
P-01 P-02 P-03 P-04
Meses de muestreo
BNOVIEMBRE FEBRERO MAYO B AGOSTO

Figura 5: Analisis del pH en los puntos de muestreo

De acuerd a los resultados obtenidos @raboratorio(FIM y UNA-P) se logra
observar querela figurab se muestran los valores de pH de los cuatréosude muestreo
y las cuatros etapadonde podemodistinguir que los niveles de pH son menores de 7
gue indica acidez del agyajue por lo tanto se considera s drenaje acido de mina
y que se encuentran paebajo de lo permitido por lIodMP) de los Estandares
Nacionalegle Calidad AmbientaparaAguacategoria 3: riego de vegetales y bebida de
animales (ver anexo6) por lo tanto, estas aguas de los eflasntle la mina La

Rinconada no son aptas para ningun tipo de consumo.
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4.1.3. Analisis del comportamiento de la conductividad eléctrica en los puntos de

muestreo

El analisis delcomportamientale la conductividad eléctrica en los puntos de
muestreo de los eflueeg de la mina La Rinconadan donde eLimite Maximo

Permisiblees de 500 a 5000¢S/cm (ver anexo 6).

ANALISIS DE LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

s 5000 5000
8 4 500 D2: Bebida de animales ECA

1940
Bl ;o0

1510
1700

P-01 P-02 P-03 P-04
Meses de muestreo
mNOVIEMBRE FEBRERO MAYO BAGOSTO

Figura 6: Andlisis de la conductividad eléctriea los puntos deuestreo

De la figura6 podemosobservarlos resultadosde conductividad eléctrica en
donde se puede apreciar dag analisis realizados en los efluentesigea acidas ela
mina La Rinconada estan dentro dellamrites Maximos Permisible® 000eS/cm) de
los Estandares Nacionalete Calidad Ambientalpara Agua categoria3: bebida de
animalesy que por lo tanto en este parametro si cumple con las exigenciasateto
SupremoN. ° 004201#MINAM. (Ver anexo ®). Pero para la categoria 3: riego de
vegetales no cumplen en los punded?-01 de 2 62&@S/cm y P04 de3 240eS/cmy 3

140eS/cm.
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4.1.4. Analisis del comportamiento de los solidos totales disueltos en los puntos de

muestreo

En el andlisis de losdlidostotales disueltos de los efluentes de la mina La
Rinconada segun |dsstandares Nacionale Calidad AmbientaparaAguatenemos

como elLimite Maximo Permisibles de 1500 mgl, veranexo 6.

ANALISIS DE SOLIDOS TOTALES DISUELTOS

£ 2000 o
\J; 1800 D2: Bebida de animales ECA f.
21600 1500
% 1 400 ]
5 1200 ! = 5 3
9 1 000 S 3 % @
< 800 © §
2 600
8 400
2 200
(@]
N
P-01 P-02 P-03 P-04
Meses de muestreo
mNOVIEMBRE FEBRERO MAYO BAGOSTO

Figura 7: Andlisis delos solidostotales disueltos en los puntds muestreo

De acuerdo da figura7, los resultados obtenidos nos indican que en los puntos
de muestreo B1, R0O3 y R04, no se encuentran dentro de ldmites Maximos
Permisiblesque por lo que se observa en el mes de mayo en los puditog P03 estan
fuera de los limites 840mg/l y 1 550 mgl respectivamente, y en el punto dé4del
mes de noviembrestipor encima de losimites Maximos Permisiblegue es de $30
mg/ y en el punto P4 del mes de febrero tiene un valor d&80 mg/l que no cumplen
con losLimites Maximos Permsibles(LMP) de los Estandares de Calidad Ambiental

para Agua (ECA) categoria 3; riego de vegetales y bebida de animales.
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4.1.5. Analisis del comportamiento del caudal en los puntos de muestreo

El andlisis de los caudales en los puntos de muestrealss porel métodadel
correntometro (ver anexdal)) en cuatro diferentes puntos y en cuatros meses distintos

temporada de lluvias y de estiaje lo cual los resultados se muestraatda B.

Tabla 12 Caudales de los puntos chelestreo.

Caudal

Etapas de muestreo Fecha Unidades
P-01 P-02 P-03 P-04

Primera etapa de muestr 11/11/2017 /s 3,6 395 6016 7659
Segunda etapa de muest 12/02/201€ I/s 4,6 452 7252 8189
Tercera etapa de muestr 07/05/201€ /s 0,5 21,3 325 39,8
Cuarta etapa de muestre 10/08/2018 I/s 1,06 2023 3568 423

ANALISIS DEL CAUDAL EN LOS PUNTOS DE MUESTREO
90 0
80 R
70 =
2 60 -
g9 2 o .
% 40 ™
O 30 S
20 a
A
0 [ | —_—
P-01 P-02 P-03 P-04
Meses de muestreo
BNOVIEMBRE FEBRERO MAY O BAGOSTO

Figura 8: Andlisis de bs caudas en los puntos deuestreo

De acuerdaoala figura8 se muestran los resultados de los caudales de los cuatro
puntos de muestreo y de las cuatro etapas, de denaerecian que los caudales en los
diferentes puntos de muestreo presentan altas y bajas cantidades de caudal como podemos
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observamue en el punto-B1, en el mes de noviembre el caudal es4qd/s y elmas
bajo es en el mes de mayd Osen el P03 y P04 se observa que tienemadhselevado
caudal de81,891/s, 72521/s y76,591/s, 60,16 I/s que son en los mes#e noviembre y
febrerorespectivamentg en la temporada de estiagecaudal es d6,5 /s, 20231/s 'y

3251/s,39,8 l/srespectivamente

4.1.6. Resultados de los analisis de la concentracion de metatesadoglisueltos

Los resultados de l@nalisisde la concentracion de los metales pesados disueltos

en los efluentes de agua de la mimeRinconadasonel siguiente

Tabla 13: Resultados del analisis de concentraciones en laboratorio de la mu@stra P

§ D1: Riego de Vegetale . MuestraP-01
5 ] o °
g 8-8 8 o g E % [OIR%) % 0
Parametros c 2 g 98 2 L 5 o
S S % = Qe ) P g D £
g c 2 o D & © L T o ED c
c 3 o = a 9 > & ©
> < < g o
INORGANICOS
Aluminio mg/ 5 5 3,562 N N
Arsénico mg/ 01 02 0071 N N
Bario mg/ 0,7 - 00448 N N
Berilio mg/ 01 01 - - -
Boro mg/ 1 5 - - -
Cadmio mg/ 0,01 0,05 0,003 N N
Cobre mg/ 0,2 05 0,082 N N
Cobalto mg/ 0,05 1 0,0242 N N
Hierro mg/I S) - - - -
Litio mgl/l 2,5 25 - - -
Magnesio mg/l - 250 - - -
Manganeso  mg/l 0,2 02 19375 o} 0
Mercurio mg/| 0,001 0,01 - - -
Niguel mgl/l 0,2 1 0,477 6 N
Plomo mg/! 0,05 005 004 N N
Selenio mg/l 0,02 0,05 0,011 N N
Zinc mg/l 2 24 3,95 (o) N

Fuente Resultados diws analisisdel mega laboratorio de la UNRUNO.
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De acuerda la tabla 3 a los analisis realizados enMEga Laboratoriale la
UNA-Puno(ver anexo 0Y losresultados de la muestraDR nos dan como resultado los
siguienteManganes@s de 1875 mgl, Niqueles de %77 mgl'y Zinc es de 35 mgl.
segun lo€standares Nacionalde Calidad AmbientaparaAgua(ver anexo 6) lo cual

estas aguadcidasexceden lotimites Maximos Permisibles

Tabla 14: Resultados del analisis de concentraciones en laboratorio de la mu@2tra P

o,  DL:Riego de Vegetale & MuestraP-02
3 o IS
g o S 5§ 3 0
()
= g8 28 8 38 328 =3
Parametros & =5 = = 2= s 9
ho] © — © ps) ®
o = © S e} ) QD 5 =
© © S ] o] ) xr s m =
o =@ © 9 [} = o) c
' c 9 S 0 m 9 - > & ©
= > < & g © o
< @)
INORGANICOS
Aluminio mg/!l 5 5 10,73 6 (o]
Arsénico mgl/l 01 0.2 0,361 6 6
Bario mg/I 0,7 - 0,0288 N N
Berilio mg/I 01 01 - - -
Boro mg/| 1 5 - - -
Cadmio mg/l 0,01 0,05 0,005 N N
Cobre mg/l 0,2 05 0,147 N N
Cobalto mg/!l 0,05 1 0,215 6 N
Hierro mg/| 5 - - - -
Litio mg/| 2,5 25 - - -
Magnesio mg/| - 250 - - -
Manganeso  mg/l 0.2 0,2 4,318 6 (o]
Mercurio mg/l 0,001 0,01 - - -
Niquel mg/| 0.2 1 0,555 o) N
Plomo mg/l 0,05 0,05 0,009 N N
Selenio mg/l 0,02 0,05 0,005 N N
Zinc mg/l 2 24 1,054 N N

Fuente Resultados de los analislel mega laboratorio de la UNRUNO.
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De acuerdoa la tabla 4, los resultados dednalisisde las concentraciones de
metales pesados disueltos, realizagtoslMega Laboratoriae la UNAPuno(ver anexo
09), losresultados de la muestraOR seobtuvieron lossiguients datos contoAluminio
esde 1Q73 mgl, Arsénicoes de (B61 mgl, Cobaltoes de (215 mgl, Manganeses de
4,318 mgl y Niquel es de (55 mgl. segun losEstandares Nacionalaete Calidad
Ambiental para Agua (ver anexo ® categoria 3. Riego de vegetales y bebida de
animalesgestas aguadcidasexceden lod.imites Maximos Permisibleg que por lo no

son aptas para ningun tipo de consumo.

Tabla 15: Resultados del andlisis de concentraciones en el laboratorio de la muestra P
03.

" D1: Riego de Vegetale MuestraP-03

S c o o ~ o

3 08)’0 2o s G S o ° »

. 3 =2 o 2 Eg = 9f Swu

Parametros 3 c 2 =2 o E o 5

e T S Q'S = @ xS - £

S 20 c D N = .. O =

2 s @ S O a S J> 0 & ®
5 > < @O )

<
INORGANICOS

Aluminio mg/| 5 5 64,819 (o] (o]
Arsénico mg/| 0,1 0,2 0,473 (o] (o]
Bario mg/I 0,7 - 0,085 N N
Berilio mg/I 01 0,1 - - -
Boro mg/| 1 5 - - -
Cadmio mg/l 0,01 005 0,027 o) N
Cobre mg/l 0,2 0,5 0,407 o N
Cobalto mg/| 0,05 1 1,063 (o] o]
Hierro mg/| 5 - - - -
Litio mg/| 2,5 25 - - -
Magnesio mg/| - 250 - - -
Manganeso  mgl/l 0,2 02 12172 o) o)
Mercurio mg/l 0,001 0,01 - - -
Niquel mg/l 0,2 1 2,644 o) o)
Plomo mg/l 0,05 0,05 0,095 o) 0
Selenio mg/l 0,02 0,05 -0,006 N N
Zinc mg/l 2 24 6,13 (o] N

Fuente Resultados del analisitelosmega laboratorio de la UNRUNO.
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De acuerdo &a tabla b, delos analisis realizados enMega Laboratoriale la
UNA-Puno(ver anexo 09)los resultados de la muestrd®® nos dan como resultado los
siguiente:Aluminio esde 6481 mgl, Arsénicoes de 73 mgl, Cadmioes de (027
mg/, Cobrees de 07 mgl, Cobaltoes de 1063 mgl, Manganesas de 1272 mgl,

Niquel es de 644 mgl, Plomoes de 095 mg/l y Zinc es de 6.3 mgA. segun los
Estandares Nacionalds Calidad AmbientaparaAguacategoria 3: riego de vegetales y
bebida de animalgser anexo 6), estas aguas exced@sLimites Maximos Permisibles

Yy que no son aptas para ningun tipo de consumos por lo tanto estos efluentes de aguas

acidas de la mina La Rinconada son una fuente de contaminacion para el medio ambiente.

Tabla 16: Resultados de andlisis de concentraci@mesllaboratoriodela muestrd-04.

o DL Riego de Vegetale = MuestraP-04
o 2 o £
K o > 5 = ® o)
= B3 29 s § Bg T,
: : <2 g 8 3 g& g8
Parametros S o= = S g 8 S g g
§ &3 s 7 2 § &g af
c = o= m ) N
< a)
INORGANICOS
Aluminio mg/l 5 5 >16,00 6 o)
Arsénico mg/l 01 0,2 - - -
Bario mg/l 0,7 - - - -
Berilio mg/I 01 01 - - -
Boro mg/l 1 5 - - -
Cadmio mg/l 0,01 0,05 - - -
Cobre mg/l 0,2 0,5 0,21 (o) N
Cobalto mg/l 0,05 1 - -
Hierro mg/l S - 4,55 N é
Litio mg/l 2,5 25 - - -
Magnesio mg/l - 250 - - -
Manganeso mg/l 0,2 0,2 9 o) (o}
Mercurio mg/l 0,001 0,01 - - -
Niquel mg/l 0,2 1 10 (o) &
Plomo mg/l 0,05 0,05 - - -
Selenio mg/l 0,02 0,05 - - -
Zinc mg/l 2 24 4,5 o) N

Fuente Resultados de los analisisl laboratorio de la FIM.
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De acuerda la tabla 6, delos analisisde concentraciones de metales pesados
disueltosrealizados en dlaboratoriode Monitoreoy Evaluacidon Ambientadle la FIM-
UNA-Puno,(ver anexoll), los resultados de la muestréD® nos dan como resultado
los siguientesHierro es de 5 mgl, Cobrees de (B1 mgl, Aluminio es de>16 mgl,
Zinces det.5mg/l, ,Nigqueles de 10 m¢{ Manganeses de mg/l. segun log&standares
Nacionalesde Calidad Ambientalpara Agua (ver anexo 6), estos metales como el
Hierro, Cobre, Aluminio, Zinc, Niquel y Manganeso no cumplen con lo estipulado del
D.S. N° 004201 7~MINAM, y que estas aguas de los efluentes de la idrRinconada,

exceden en la cantidgermitido poros Limites Maximos Permisibles

4.1.7. Analisis de las concentraciones de los metales pesados disueltes las

muestras de aguas acidas

ANALISIS DEL ALUMINIO (Al)
S 70 64,81
£60
c
© 50
0 40
S
% 30
= 16
GC.) 20 10,73
o 10 356  D2:Bebi animales EC .
5 0 — . 5
(@)
P-01 P-02 P-03 P-04
Puntos de muestreo

Figura 9: Andlisisde las concentraciones de Aluminio

Deacuerda la figura9, seobservegue en los puntos de(2, R03 y R04 sobre
pasan lot.imites MaximosPermisiblegjue tienen valores de ¥3 mg/l, 6481 mg/l y
>16 mg/l respectivamente y que no estan dentro deifoges Maximos Permisibles
exigidos pr los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua categoria 3;

riego de vegetales y bebida de animales.
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ANALISIS DEL NIQUEL (Nj)
10

310

£9

c 8

7

§ 6

Q 5

@ g D2: Bebida de animales ECA2,64

g 2 D1:Riego de vegetales EC

8 1 0.4z 055 1

8 0 | — 0.2
P-01 P-02 P-03 P-04

Puntos de muestreo

Figura 10: Analisis delas concentraciones de Niquel

En la figura D se muestra los valorebtenidosde niqueldonde se aprecigue
enlos puntos de muestreB:03 y R04 es de B4 mg/l y 10mg/l respectivamente, estos
valores sobre pasan ldédmites Maximos Permisiblede Niquel considerados en los
Estandares Nacionaele Calidad Ambiental para Agua (ver anepdategoria 3Riego
de vegetales y bebida de animaiesn los puntos dmuestreoP-01 con Q47 mg/l y P-

02es de (b5mg/ exceden en losimites Maximos Permisiblede (ECA) categoria.3

ANALISIS DEL COBRE (Cu)

)
S 1
E
c 0,8
O}
8 0,6 D2: Bebhida de animales ECA
5 0,407 0,5
30,4
g D1:Riego de vegetales ECA 0,21
§ 0.2 0,082 — . e
é o ]

P-01 P-02 P-03 P-04

Puntos de muestreo

Figura 11: Analisisde las concentraciones de Cabre
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De acuerdo a la figurhl, de los analisis realizados enviitga Laboratoriale la
UNA-PUNO vy elLaboratoriode Monitoreoy Evaluacion Ambientatle laFacultad de
Ingenieria de MinasH|M) se obtuvieron los siguientes resultadarsel punto R03 la
concentracion es de4D7 mgl de Cobre y en punto FO4 el contenido d€obrees de
0,21 mgl lo cualen estos dos punt@®bre pasalos Limites MaximosPermisiblesde
Cobreconsiderados en los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua (ver

anexo ®) categoria 3; riego de vegetales.

ANALISIS DEL ARSENICO (As)
S 1
E
c 0.8
0]
0
Q 06 0.473
-§ 0.4 0.361 |
E D2: Ide animales
9 0.2 0.071 0.2
G o I bgo de
@)

P-01 P-02 P-03 P-04
Puntos de muestreo

Figura 12: Analisis de &s concentraciones de Arsénico

En lafigura 12 seobserva lovaloresde Arsénicoen el punto P2 y R03 es de
0,361 mg/l y 3473 mg/l respectivamente donde no estan dentro dérfutes Maximos
Permisiblesle arsénico considerados en los Estdndares Nacionales de Calidad Ambiental
paraAgua (ver anexo ®) categoria 3; riego de vegetales y bebida de anintlestos
analisis se realizaron en el Mega Laboratorio de la YWNINO y el Laboratorio de

Monitoreo y Evaluacion Ambiental de la Facultad de Ingenieria de Minas (FIM)

69



ANALISIS DEL MANGANESO (Mn)

% 20 19,37
£18
c 16
2 14 12,17
0 3
:§ 3
= 6 431
o 4
8 2 D2:Bebilimales ECA
8 0 0.2

P-01 P-02 P-03

Puntos de muestreo

Figura 13: Analisis delas concentraciones de Manganeso

De acuerdo a lagura 13 se observa los valores de mangargs®en los cuatro
puntos de muestoese logra observagueson de 187 mg/l, 431 mg/l, 1217 mg/l'y 9

mg/l respectivamente donde no estan dentro deitoges Maximos Permisibles

ANALISIS DEL ZINC (Zn)

<921 D2: Behida de animales ECA

c 13

9

g 3, D1:-Riego-de-vegetalesECA 45
i
1

P-01 P-02 P-03 P-04
Puntos de muestreo

Concentracione

Figura 14: Analisis de las concentraciones4diac.

70



De acuerdo a la figuradlse pued®bservaique en los puntos-@1, R03 y R04
la concentraciémle Zinc es de 35 mg/l 6,13 mg/l y 395 mg/l lo cual sobre pasa los
Limites Maximos Permisiblede Zinc considerados en los Estandares Nacionales de

Calidad Ambiental para Agua (ver anex@) Oategoia 3; riego de vegetales.

ANALISIS DEL HIERRO (Fe)

S6
£ D2: Behida de animales ECA
~5 s 5
c
o
" 4
2
Q 3
0
® 2
€
21
c
8 0
P-01 P-02 P-03 P-04

Puntos de muestreo

Figura 15: Analisisde las concentraciones de Hierro
De acuerdo a la figurablse puede observar que en puntddFa concentracion
es de 465 mg/l deHierro, lo cualestadentro de lod.imites Maximos Permisiblede
Hierro considerados en los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua (ver

anexo ®) categoria 3Evaluacid de la técnica de tratamiento de los efluentes de aguas

acidas
4.1.8. Pruebas estéticas de neutt&acion - precipitacion

Con los resultados obtenidos del laboratad® los andlisis fisicguimicos
realizadosse pudo observar que todos los puntos de muestreo contienen concentraciones

de metales pesados disueltos, que no cumplen cétstéadaresle Calidad Ambiental
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paraAguay los LMP. Por lo que se realiza los ensayos de tratamiento por neutralizacion

I precipitacionde la cuarta etapa y muestr#.

Utilizandolechada de calomo agente neutralizador

Tabla 17: Resultadogle laprimeraprueba estaticas déeutralizacioni precipitacion
con0,1g deCaQ

EnsayoN.° 01 EnsayoN.° 02
T (s) CaOi 0,1 ¢ CaOi 0,1 g
pH pH
0 3,39 3,42
30 4,51 4,52
60 52 5,22
90 54 5,43
120 5,54 5,58
150 5,62 5,68
180 5,68 5,75
210 577 5,85
240 5,81 5,88
270 5,85 5,93
300 5,86 5,95
330 5,89 5,98
360 5,91 6
390 5,93 6,03
420 5,96 6,07
450 6,02 6,11
480 6,06 6,14
510 6,1 6,18
540 6,15 6,25
570 6,19 6,26
600 6,2 6,27

De latabla 17 se puede observar que la neutralizatléga a un valor de pH con
CaO de (1 ga 500ml de agua acideende a @ a §7 de donde podemos deducir que es
necesaricaumentar laantidad de cal para que el pH suba mas y precipiten los metales

pesados, dentro de un lapso de tiempo de 10 minutos.
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Tabla 18: Resultados de lsegundgrueba estaticas deutralizacion precipitaciorncon
0,15g deCaQ

EnsayoN.° 03 EnsayoN.° 04
T (s) CaOi 0,15¢g CaOi 0,159
pH pH
0 3,4 3,38
30 521 512
60 6,4 6,28
90 7,08 7,03
120 7,36 7,3
150 7,78 7,73
180 81 8,04
210 8,2 8,15
240 8,34 8,29
270 8,45 8,42
300 8,51 8,48
330 8,56 8,53
360 8,6 8,57
390 8,64 8,62
420 8,67 8,65
450 8,72 8,68
480 8,74 8,7
510 8,88 8,83
540 8,91 8,87
570 8,94 89
600 8,95 8,91

De latabla 18,de los analisis realizados de neutralizagigorecipitacion directa
observamos que con la cantidad d&50y de CaOa 500ml de agua aciddega a
neutralizar hastebgrarun valor de pH de,81 a 8§95 en un tiempaproximadade (b al0
minutos, que por los resultadosn estacantidadde CaO precipitarla mayoria de los

metales pesados.
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Tabla 19: Resultados de la tercera prueba estaticas de neutralizRcgmipitacioncon
0,2g de CaO

EnsayoN.° 05 EnsayoN.° 06
T () CaOi 0,2 g CaOr1 0,2 g
pH pH
0 3,36 3,42
30 5,55 5,6
60 8,93 8,62
90 10,19 10,1
120 10,33 10,31
150 1041 10,43
180 1045 10,48
210 1047 10,52
240 105 10,55
270 1051 10,56
300 10,55 10,66
330 10,56 10,67
360 10,57 10,68
390 10,59 10,68
420 10,63 10,71
450 10,65 10,75
480 10,68 10,79
510 10,71 10,81
540 10,73 10,85
570 10,74 10,86
600 10,75 10,87

Segun lgabla 19se observa que con2ly de CaCa 500ml de agua acidiega a
neutralizar un pH hasta obtenervator de 1075 a 1087, en un tiempo de 10 minutos, y
que por lo tanto para un pH de 8.@1 se necesitanle 60 a90 segundos de tiempo
aproximadamentesn donde precipitan todos los metales pesados disurlexigados
como Hierro, Cobre, Aluminio, Z&) Niquel y Manganeso y asi cumpliendo con lo
exigido por los Limites Maximos Permisible (LMP). des Estandares de Calidad

Ambiental para Agua (ECA) Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de animales
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CURVA DE NEUTRALIZACION

{
[ ]
<

[
L
[ ]

Potencial de Hidrogeno (pH)

0O 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600
Tiempo (S)

E - 01 (0,1g CaO/500ml) ——E - 02 (0,15 g CaO/500ml)—e— E - 03 (0,2 g CaO/500ml)

Figura 16: Curvas deneutralizacion

De acuerdo a la figuré6, se obtiene la dosis éptima para la neutralizacion y
precipitacion de los metales pesadases de (2 mg/500ml de agua &cidpor lo que se
deduce gue necesitamod @/l de cal (hidréxido de calcigdara obtener un pH de 10
parala precipitaciony decantaciérle los metalepesados disueltos y gasicumplen
con los Limites Maximos Permisibles y los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental

para Agua (ver anexo O6ategoria 3: riego de vegetalebebida de animales.
4.1.9. Analisis delos parametros fisicos/ quimicos del aguaacidatratada

Segun la tabla 20, los resultados de los analisis de la conductividad eléctrica de
las aguas acidas se redujeron de 2|&f0ma 1 430us/cm por lo que estogesultados
estan dentro de los Limites Maximos Permisibles y los Estandares de Calidad Ambiental

para Agua (ECA) categoria 3; riego de vegetales y bebida de animales.

De la tabla 20, se puede apreciar que los resultados obtenidos en las pruebas de

neutralzaciéon con cal y que los sélidos totales disueltos se redujeron de 1 120 mg/l a 730
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mg/l por lo que estos resultados se encuentran dentro de lo exigido por los Limites

Méaximos Permisibles

Tabla 20: Resultadosle los anétiisde los parametros fisicaguimico de las aguas acidas
tratadas

Muestra de agua acida

rarametros Unidades aghggensct)r?r:tg d Muestra de agua tratac
Potencial de hidrogeno pH 3,38 6,5 8,5
Conductividad eléctrica ps/cm 2 240 1530 1430
Solidos totales disueltos mg/l 1120 880 730
Turbidez NTU 102 11,42 9,95
Temperatura Celsius 11,5 12 12,1

De acuerdo a la tabla 20, observamos que los resultados obtenidos de los ensayos
de neutralizacion con cal ebtuvieronresultados aceptablds la turbidez que se redujo
de 102 NTU a 9,95 NTU por lo que estos resultados se encuentran dentro de los Limites

Méaximos Permisibles exigidos por los Estandares de Calidad Ambiental para Agua

4.1.10. Analisis de las concentraciones de metalepesadosen lasaguas acidas ya

tratadas

Los dos tipos de ensayo paeutralizacionrealizadosa la muestra ¥4 de la
ultima etapale muestreo s efluentes de la mina La Rinconadansistio en realizar el
tratamiento activo de pruebds neutralizacion precipitaciondirecta ysecuenciaton
cal (hidréxido de calcio)se obtuvo resultados aceptaldeda reduccion de lometales
como:Hierro, Cobre, Aluminio, Niquel, Zing Manganes@egunse muestra ela tabla

21y 22
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Tabla 21: Resultados dehnalisisde las concentraciones de metales pesados disueltos
tratadagpor neutralizacion directa.

Muestra

Parametros Unidades N.°01 N.°02 agua tratada,05 g -
aguano tratada CaO
Potencial de Hidrégen pH 3,38 8,50
Hierro (Fe) mg/| 4,55 0,10
Cobre (Cu) mgl/l 0,21 0,01
Aluminio (Al) mgl/l >16 01
zZinc (Zn) mg/| 4,5 0,59
Niquel (Ni) mg/| 10 8,75
Manganeso (Mn) mg/| 9 0,45

Fuente Resultados de los analisis del laboratorio de la FIM.

La tabla 4, nos muestra los resultados de las pruebas de neutralizacion directa en
donde se obtuvo los siguientes resultaglosin inicio corun pH de3,8: Hierro es4,55
mg/l, Cobrede 0,21 mg/l, Aluminio de >16mg/l, Zincde4,5mg/l, Niqueltuvo 10 mg/I
y a9 mg/ de Manganeso. Y en un pH d& &l Hierrodisminuyoa 010 mg/l, Cobre en
0,01 mg/l, Aluminio en L mg/l, Zinc hasta,69 mg/l, Niquel disminuyo a,85mg/l y a

0,45 mg/l de Manganeso.

Tabla 22 Resultados dednalisisde las concentraciones de metales pesddo®ltos
tratadagpor neutralizacion secuencial.

Muestras de agua &cida

[%)]
Parametros § Munec;c,tra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra
s tratada tratada tratada tratada tratada tratada
=) t,:ﬁfagf N°02 N°03 NO°04 N°05 N°06 N.O07
Potencial de Hidrégen pH 3,38 4,4 5,25 6,5 8,5 10,1 11,2
Hierro (Fe) mg/l 4,55 4,01 3,79 0,28 0,1 0,09 0
Cobre (Cu) mg/l 0,21 0,2 0,16 0,04 0 0 0
Aluminio (Al) mg/I| >16 16 0,2 0,01 0,1 0,27 -
zZinc (Zn) mg/| 4,5 4,5 4,2 0,84 0,59 0,15 0,12
Niquel (Ni) mg/l 10 991 992 989 897 007 0,05
Manganeso (Mn)  mg/I 9 9 7,7 3,38 0,4 0,1 0,1

Fuente Resultadoslelos analisis delaboratorio de la FIM.
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De la tabla 22nuestra que de acuerdo al tratamiextitivo quimicaconvencional
de neutralizaciori precipitacibnsecuencial con cabbservanos que los resultados
indicanque se ha logrado remover la carga metalica mas bajos dLienitess Maximos
Permisiblesde losEstandares Nacionale Calidad AmbientaparaAgua categoria 3;

riego de vegetales y bebida de animales.
4.1.11. Analisis de lasolubilidad de los metales pesados disueltos

La precipitacion de los metalgesados disueltose da en intervalos de pH
determinado qudependen de los rangos de movilibacde cada metal, en la figura 17
se presentan las graficas realizadas de las pruebas estaticas de neutrdlizacion
precipitacionsecuenciaton cal en donde la solubilidad de los hidroxidos metaésan
funcién delpH donde el puntanasbajo de cada curva representa el punto 6ptimo de

remociéon de cada metal.

ANALISIS DE SOLUBILIDAD DE LOS METALES DISUELTOS

20

18
~
> 16
S y
c
)
912 —e—HIERRO
C

—e— COBRE

'8 10 co
< —e— ALUMINIO
-
g —e—7ZINC
Q —e— NIQUEL
8 —e— MANGANESO

o N M OO ©

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
pH

Figura 17: Solubilidad de lo$idréoxidosde metales efunciondel pH.

78



Estos resultados de las curvas de la solubilidad déitb$xidos metalicos
presentes fueron realizados en base a los ensayos y condiciones determinados, por lo que
para cada curva experimental se observa un rango de desplazamiento para cada metal y
un diferente rango de pH
4.1.12. Analisis de los metales del punto 84 demuestreode los efluentes de agua

de mina con tratamiento activo quimico neutralizacioni precipitacion con

cal

ANALISIS DEL HIERRO (Fe)

D2: Bebida de animales ECA
455 5

3,79

0,1 0

3,38 4,4 5,25 6,5 8,9 10,1 11,2
pH

Concentraciones en (mg/l)
o - N w BN o1 (@)

Figura 18: Analisis de las pruebas de concentraciones del rdetgio.

En la figural8, sepuede observar queldierrobajode 4,55mg/l a 0,28 mg/ue
esun 9B,84 % en un pH dé&,5donde indica estos valores Herro estardentro de los
Limites Maximos Permisibled.MP) y los Estandares de Calidad Ambiental para Agua

(ECA) Cat. 3. Riego de vegetales y bebida de animales.
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ANALISIS DEL COBRE (Cu)

D2: Bebida de animales ECA

0,5

0,21
’ 0716

I 0 0 0

3,38 4.4 5,25 6,5 8,5 10,1 11,2
pH

o O O O o o

O N W N~ U1 O

Concentraciones en (mg/l)

Figura 19: Analisis de las pruebas de concentraciones del i@Getak

Segunla figura 19 se logra observar que con la técnicaadamientoactivo por
neutralizacion- precipitacion con case obtuvo resultados aceptable$ @ebre que
disminuyo de 0,21 mg/l a 0,04 mg/l queessun 8(P5 % en un pH de &,y a un pH de
8,5 preqpito al 100 % dondenosindican queestos valoresstan dentro de Iddmites
Maximos Permisible$LMP), de los Estdndares Nacionales de Calidad Ambiental para

Agua(ECA) categoria 3; riego de vegetales y bebida de animales

ANALISIS DEL ALUMINIO (A))
=
> 18 6
E16
T 14
n 12
£ 10
e 8
© D2{Bebida de animales ECA
€ 6
(<) 5
% 4
o 2 0.2 0.1 0.27 0
0 [ JR— —
3.38 4.4 5.25 6.5 8.5 10.1 11.2
pH

Figura 20: Analisis de las pruebas de concentraciones del rgtatinio.
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En lafigura 20 se muestrague deacuerdoal tratamiento activo quimico de
neutralizaciorsecuenciaton cal realizado a la muestra de agcidase puedelistinguir
gueel Aluminio no precipito en nada entre los pH4jé y a unpH de 525 bajo al98,75
%, en un pH de5,5 se redujo en un 9983 % y a pH de & disminuyo en un 997 %,
donde indicajuelas concentraciones del meti Aluminio estan dentro de ldsmites
Méaximos Permisible$LMP) de los Estandarddacionalesde Calidad Ambiental para

Agua ECA Categoria 3; riego de vegetales y bebida de animales.

ANALISIS DEL ZINC (Zn)
S 30
£
c 25 04
o D2: Bebida de animales ECA
n 20
Q
S
Q 15
©
£ 10
8 4.5 4.2
c 5 : :
Q
O 0.59 8-12
- E = = o
3.38 4.4 5.25 6.5 8.5 101 11.2
pH

Figura 21: Analisis de las pruebas de concentraciones del iZigtal

Seguna figura2l seaprecia los resultados del zinc que se logré en reducir de 4,5
mg/l a 0,59 mg/l, donde el porcentaje e8688 % en un pH de 8, y a un pH dd0,1
se obtuvo un®66 %, dondendica que estos valores dic estan dentro de ldgmites
Méaximos Permisible$LMP), de los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para

Agua categoria 3; riego de vegetales y bebida de animales.
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ANALISIS DEL NIQUEL (Ni)
S 12
£ 10 9,92
< 10 8,97
(B}
n 8
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@) U7 U051
0 P— ——" —
3,38 4.4 5,25 6,5 8,5 10,1 11,2
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Figura 22: Analisis de las pruebas de concentraciones del iNé&jakl

De acuerdo #a figura22 se puedeapreciar quel Niquelse redujo de 10 mg/l a
8,97 mg/l donde es &D,3% en un pH de,8 y aun pH d&0,1 se obtuvaina considerable
remocion deB,97 mg/l a 0,07 mg/l que representa99,3 %, dondeindica que estos
valores deNiquel estan dentro de lokimites Maximos Permisible$LMP) de los
Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua cat8gadego de vegetales y
bebida de animale¥. que con estos resultados estas aguas acidas ya son aptas para su

vertimiento.

ANALISIS DEL MANGANESO (Mn)

9
7,7
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Figura 23: Analisis de las pruebas de concentraciones del ietaganeso
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Segunla figura23 se muestra que deuerdoal tratamiento activo quimico de
neutralizacion con cal realizado a las muestras de agua se pbselwar queel
Manganesae redujo de 9 mg/l a 3,38 mg/l que eH68e14% en un pH de 6,5 luego a
un pH de 8,%isminuyo hasta 0,4 mg/l que es @555 % y a un pH de 1,2 precipito
hasta 0,1 mg/l donde represente08/8 % de remociondondeestos valores naadican
gue estan dentro de los limites maximos permisibles (LMP), de los Estandares Nacionales

de Calidad Ambiental para Agua categoria 3; riego de vegetales y bebida de animales.

4.2. Propuesta dedisefio de la planta piloto de tratamiento convencional por

neutralizacién secuencialkon cal

4.2.1. Tratamiento de aguas acidas en una planta por neutralizacién

Con losresultado®btenidosn los ensayos en el laboratorio se procede al disefio
del sistema de tratamiento para las aguas acidas de los efluentes de mina, cuptando el
final y la carga metalica del agua tratada (neutralizada) cumpla cbimiides Maximos
Permisibles/ los Estandarede Calidad Ambiental para AQUaCA categoria 3: riego de

vegetales y bebida de animales.

El procesaomienzacon la entrada del agueida a la planta, a través de un canal
donde se mide el caudal y el pH, pasa seguidamente las cubas o posas de neutralizacion
donde se adicionk cal hasta alcanzar un valor del pH entfe & 65: con el que se
consigue que se formen los hidroxidos derdai. Luego adicionar cal hasta alcanzar un
valor del pH de & a10,1 Estas cubas disponen de unos agitadores que garanticen una

mescla homogénea, transcurrido cierto tiempga decantacian
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4.2.2. Dimensionamiento ddas plantas de neutralizacion

Una de lagariablespara el disefio de la planta de tratamiento es el consumo de
material reactivo necesario para alcanzar la neutralizacion de los efluentes, esta tasa de
consumo experimental junto con las caracteristicas hidraulicas y geoquimicas ayuda a

determinar el tamafo des dispositivos de tratamienfdduvire y Loza, 2015).

Paradeterminarel consumo de material reactivo necesario para neutralizar los
efluentes de mina se realizaron una serie de ensayos en el laboratorio, con el fin de
determinar experimentalmente el tamafio de los dispositivos de tratamiento la secuencia
de la operacién yok tiempos de tratamienen cada etapa y/o dispositigaduvire y

Loza, 2015).

4.2.3. Dosificacion de cal

En el tratamiento poetapas para pasar a fase solida los contenidos de hierro,
cobre y aluminio se requiere alcanzar un pH,8¢ @ara ello sgastarar,12g de CaO/l
de agua aciday para pasar a fase solida el contenid@ide, Niquely Manganesse
aflade cal hasta llegar a un pH ¢ 8 10,1en donde el consumo de la cal es@24 g
de Cad de agua acidq el total de0,4 g de Ca@ de agua &cidpara alcanzar un pH
11,2.Si no se retira los lodos de la primera etapa, estos pueddisolversey pasar
nuevamente al agua del sistema, por lo que habra que aféstial para precipitarlos

por sobre saturacion, haciena@scostoso el tratamienttelas aguas &cidas.

En generalos procesosle neutralizacion con cal permitemmplir con lodimites

de descarga para metales pesados e incluyen basicamente 4 actuaciones o pasos.

Controldel pH
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Agitacion y/o retencion: para no incurrir en la pasivaciéradcal, logrando que

esto se disuelva y precipiten los metales.

Separacion solidbquido: para permitir la sedimentacién de 6xidos/hidroxidos de
metalespuede realizarse mediante procesos de floculacidn, coagulacion o secuestro de

fases solidas.

Descaga: descarga del efluente limpio cumpliendo la calidad ye#t&ndares

adecuados.

Considerando los resultados de las pruebas de neatiéhi precipitacién con
cal, y la dosisusadasera de0,4 gCaQl de agua acida, teniendm cuentael caudal
maximoque se presenta en la época de lluvia (nevadas) es de Q = 81,8 I/s para lo cual
sera necesario la cantidad de 6xido de calcio CaO (cal) es de 2 827,008 kg/dia para su
respectivo tratamiento de las aguas acidas. Y la cantidad minima requerida de 6xido de
calcio CaO es de 1 375,488 kg/dia para el caudal minimo en época seca (tiempo de

heladas) que es de 39,8 I/s.

4.2.4. Operaciones unitarias que conforman el sistema de tratamiento por etapas

Las principales operaciones unitarias involucradas en un sistetretataeiento
por etapas son: disolucién (de reactivos de proceso), agitacion y decantacion en cada
etapa y estan complementadas por operaciones secundarias que nos permiten controlar el

proceso.

Al aplicar el sistema de tratamiento de aguas acidas poisefzgranite obtener
lodos con caracteristicas bien definidas y de similares caracteristicas con posibilidades de

recuperar metales de los lodos de pro¢keema y Aduvire, 2017).
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El agua del proceso de tratamiento se puede descargar a un curso de agiua natur
del lugar (cuerpo receptor), con un previo control de su calidad a fin de causar el minimo
impacto ambiental. Los lodos que no tengan interés de recuperacion se almacenaran en
depdsitos adecuados o se pueden enviar al depdsito de relaves u otro pfegyuesianlo
para este cometido, para que asi neshsuelvary causen impactos negativos al medio

ambiente.

Luego de la etapa experimental en el laboratorio se propone llevar un pilotaje que
nos permita dimensionar adecuadamente el sistema de tratapaienéstas aguas acidas

de mina ver figura 24.

4.3. Discusion deresultados

Los resultados obtenidos deifaestigacionmuestran que los efluentes de mina
estudiados son aguas acidas con pH de 2,80 a 3,38 lo cual son consideradasacomo
fuente potencial deontaminacion por la elevada acidez y las altas concentraciones de
Al, Cu, Zn, Mn, Ni, y Fe lo cual es comparable con lo mencionado por Cervantes (2014)
y Montalvo (2016). En la mina La Rinconada la actividad minera que se desarrolla influye
de manera negjga sobre los ecosistemas en las cuencas, rios riachuelos, lagunas y lagos
de la parte alta de la region Puno lo cual es aproximado a la conclusién que obtuvo en su

investigacion Lobato (2013) y Tuiro (2010).

La eficiencia de la cantidad de hidroxido ddcmo en los tratamientos, el mas
eficiente fue la prueba de 0,3 g de CaO y 0,4 g de CaO por litro de agua adioiagen
el pH inicial fue de 3,38 y con 0,3 g CaOll se lleg6 a obtener un pH de 8,92 y con el 0,4
g CaOl/l se obtuvo un pH de 10,89, mienttas Salva (2012) en su investigacion con 0,4

g de CaOl/l de agua y 0,5 ml de floculante 0,5 ml/l de agua obtuvo un pH de 7,5 a 8,0, lo
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cual difiere con lo mencionado por Salva ya que en esta investigacion con 0,49 de cal por

litro de agua se obtuvo un pH #@,89 y que Salv4 solo obtuvo un pH de 7,5.

TOLVA DE CAL
TRANSPORTE DE CAL

INGRESO DE LA LECHADA

TANQUE DE LECHADA DE CAL
INGRESO DEL DAM |

m AGUA LISTA PARA
TA’\[‘)‘EUE VERTIMIENTO
NEUTRALIZACION
ETAPA1
=l
\/ TANQUE
TANQUE DE
CLARIFICADOR | | npos coN NEUTRALIZACION
CONTENIDO ETAPA2
DE HIERRO,
COBRE Y U
ALUMINIO
TANQUE LODOS CON
CLARIFICADOR CONTENIDO DE
ZINC, NIQUEL Y
\ N\ - MANGANESO
AGITACION DECANTACION AGITACION DECANTACION

Figura 24: Disefio de una planta piloto de tratamiento convencional por neutralizacion
por etapas.

Segun Oré (201%)n su investigacion realizada obtuvo la recuperacién de metales
pesados de hierro en,08 % a un pH de 285, cobre en 882% a un pH de 811, zinc
en 8413% a un pH de 825 y manganeso en, 868 % en un pHle 10,385, mientras que
en la presente investigaciée obtuvo el hierro en 186 %, cobre en 280 % enpH de
4,4 y 525 respectivamente y que defiemm los de Or¢2015) mientras que en Zinc a
pH 85 bajo en 8@8% y Manganescen 9888 % en un pH de 1Q, se obtuvieron

resultados muy aproximados.

Segun Espinga y otros (2016) en su investigacion realizado obtuvianam pH
de 8 la recuperacion del 100 de Fe y Cu y del Al en ¥b % en un pH de 6, mientras
que la present@vestigaciora un pH de & se obtuvo el Cu en 186 lo cual es similar

a lo obtenido pr Espinosa y fe en B0 % lo cual difiere de lo mencionado péspinsa
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en caso del Al se obtuvo un,9% % a un pH de 6 que es mejor el resultado por la

investigacion hecha.

Segun Amanqui y Lépez (2004) en su investigaci@éalizada de la mina la
Rinconada obtuvo un caudal del 38 I/s (27464 m3/dia), en la presente tesis se obtuvo
un caudal minimo de ®I/s y maximo de 889 I/s, donde los resultados difieren con lo
obtenido por Amanqui, pero si son muy proximos los resultados de ,pH) (8 la
corcentracion de metales Cu, Zc, Pb y otros, con los resultados de esta tesis&e pH 2

y 3,38 y las concentraciones de Cu, Zc, y otros.
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CONCLUSIONES

De acuerdo a la caracterién de los efluentes de aguasdas desarrolladas en
esta investigadn sedemuestras que son aguaglas y que poseen valores muy bajos de
pH que oscilan entre 2,80 a 3,38 y por cual concentraciones de metales pesados disueltos
como:Cu = 0,21 mg/l, Fe = 4,55mg/l, Al = >16 mg/l, Zn = 4,5 mg/l, Ni = 10 mg/l y Mn
= 9 mg/l.con uncaudal maximd@época de lluvias y/o nevada) de evacuacion es de 81,8

I/s.y que son una fuente potencial de contaminacion al ecosistema por su elevada acidez.

Con la técnica dératamientopor neutralizacion con cal al 4 % como agente
neutralizador, en utiempo de 05 a 10 minutos se logré una aceptable remocion de
contenido denetales pesados en un pH de@5-e en un 93.84 %, Cu en 80,95 %, Al
en 99,37 %y a un pH de 8,5 el Zn se reduj@6,88 %, Ni en un 10,3 % y Mn en un
95,55 %, pero el Niquel am pH de 10,1se redujo a 99,3y%manganeso a 98,88 &6i
obteniendo valores de concentraciones muy bajos y mejorando la calidad ambiental en
los efluentes de aguas acidas y cumpliendo con lo exigido por los (LMP) y Estandares de
Calidad Ambiental para Agu(ECA) Categoria 3, riego de vegetales y bebida de

animales.

Con los resultados obtenidos en las pruebas de laboratorio se disefid la planta
piloto de tratamiento por neutralizaciébn por etapas en donde la primera etapa se
neutralizard hasta llegar un pH @& donde precipitaran el Fe, Cu y Al como también
los otros metales, pero en pequeias cantidades y en la segunda etapa hasta obtener un pH

de 8,5 a 10,1 donde precipitaran los metales de Zn, Niy Mn.
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RECOMENDACIONES

Realizar un@orrectagestiéndelasagua acidaen el area del proyecto separando
las aguas de escorrentéaguagel deshieloy los efluentes de mina con el fin de reducir

los volimenesle caudatle aguatratar.

Se deber&onsideramayoresestudios para probar la viabilidad de recuperar
metales a partir del lodo removido de manera secuencial. Este aporte brindaria un gran

valor agregado al tratamiento de aguas aaédss efluentede mina.

Para el disefio deatamientoserd necesario riggar un pilotaje de campo para
ajustar parametros dacuerdoa las propias condicionedel entorno (presion y
temperatura Comotambiénsera necesario realizar un programa de monitoreo durante
un periodo de por lo menos dos ciclos hidrologicos diferadoiacomo minimo las

estaciones humeddkiviosasy las de mayor estiaje.
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ANEXOS
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Anexo 1 Via de acceso y ubicacion

L
RCaracoto

-

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO - PUNO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERTA DE MINAS

NOMBRE DEL PLANO: Vias DE ACCESO Y UBICACION

EMPRESA. CMASA UNIDAD ECONOMICA ADMINISTRATIV A ANA MARIA

PRESENTADO POR.: Bach. WILFREDO MAMANI CHIPANA

UBICACION: MINAS LA RINCONADA — ANANEA — SAN ANTONIO DE PUTINA - PUNO

FECHA: 12/07/2018 SISTEMA: WGS84 ANEXO:G1A
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Anexo 2.Ubicacion de los puntos de muestreo

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANC — PUNO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA DE MINAS

NOMBRE DEL PLANO: UBICACION DE LOS PUNTOS DE MUESTREO

EMPRESA: CMASA. UNIDAD ECONOMICA ADMINISTRATIVA ANA MARIA

PRESENTADO POR: Bach WILFREDO MAMANI CHIPANA

UBICACION: MINAS LA RINCONADA — ANANEA — SAN ANT ONIO DE PUTINA - PUNQ

FECHA: 12/07/2018 SISTEMA: WGS84 ANEXO: 02
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Anexo 3.Plano hidrolégico con los puntos de muestreo
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Anexo4. Célculo de loscaudales en los puntos de muestreo de la primera etapa

CACULO DE CAUDAL EN LOS PUNTOS DE MUESTREO

1. Punto P-02

Ubicacion: 19 E 451718 N 8383448

Seccion transversal

E 010
o 005
S 000 I
5 005 -
5 ] —
5 010
T 015
€ 020 L L
s 8§ ¢ 8 g g 8 g 8 8 8 8 ¢
o (] o o o ! ! ! — - N N N
ESCALA HORIZONTAL (m)
SECCIONES
12 3 4 5 6 7 8 9 10 o B
0.4 g gs 0.1mis
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Célculo del caudal por el método VelocidatSuperficie con correntbmetro

i VELOCIDAD
SECCION AREA CAUDAL
Vint Vsup V promedio
1 0.0003 0.1000 0.1000 0.1000 0.000030
2 0.0020 0.1000 0.1000 0.1000 0.000200
3 0.0040 0.1000 0.1000 0.1000 0.000400
4 0.0063 0.3000 0.3000 0.3000 0.001890
5 0.0098 0.3000 0.3000 0.3000 0.002940
6 0.0119 0.3000 0.3000 0.3000 0.003570
7 0.0135 0.3000 0.3000 0.3000 0.004050
8 0.0180 0.3000 0.5000 0.4000 0.007200
9 0.0217 0.3000 0.5000 0.4000 0.008680
10 0.0179 0.3000 0.5000 0.4000 0.007160
11 0.0117 0.2000 0.3000 0.2500 0.002925
12 0.0045 0.1000 0.1000 0.1000 0.000450
13 0.0005 0.1000 0.1000 0.1000 0.000050
0.039545 m3/s
Quora= 39.545 Is
3416. 7 m3/dia

99




Figura 1: Toma de datogieométricosy determinaciéonde la velocidad de flujo con
correntometro
2. Punto P-03

Ubicacion: 19 E 451650 N 8383196

Seccidn transversal
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SECCIONES

Célculo del caudal por el método Velocidacuperficie con correntometro

i VELOCIDAD
SECCION AREA CAUDAL
Vinf Vsup Vpromedio
1 0.0195 0.4600 0.7000 0.5800 0.011310
2 0.0345 0.5000 0.7000 0.6000 0.020700
3 0.0207 0.6000 0.7000 0.6500 0.013455
4 0.0113 0.6000 0.6000 0.6000 0.006780
5 0.0100 0.3000 0.3000 0.3000 0.003000
6 0.0100 0.3000 0.3000 0.3000 0.003000
7 0.0090 0.2000 0.2000 0.2000 0.001800
8 0.0023 0.0500 0.0500 0.0500 0.000115
0.060160 m3/s
Qtotal= 60.160 I/s
5197. 8 m3/dia
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b

Figura 2: Toma de datogeométricosy determinacionde la velocidad de flujo con
correntometro
Punto P-04

Ubicacion: 19 E 451395 N 8383075
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SECCIONES

1 2 3 4 5 6

Célculo del caudal por el método VelocidaeSuperficie con correntdmetro

) VELOCIDAD
SECCION AREA CAUDAL
Vinf Vsup V promedio
1 0.0012 0.0300 0.0300 0.0300 0.000036
2 0.0113 0.2000 0.2000 0.2000 0.002260
3 0.0277 0.5000 0.5000 0.5000 0.013850
4 0.0317 0.7000 1.0000 0.8500 0.026945
5 0.0300 0.7000 1.0000 0.8500 0.025500
6 0.0100 0.7000 0.9000 0.8000 0.008000
0.076591 m3/s
Qtotal= 76.591 I/s
6617. 5 m3/dia
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Figura 3: Toma de datogieométricosy determinaciénde la velocidad de flujo con
correntémetro
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Anexo5. Diagrama delisefio de tratamiento

DISENO DE TRATAMIENTO DE AGUAS ACIDAS

TOMA DE MUESTRA Y
RECOLECCION DE DATOS

TRASLADO DE LA MUESTRA

AL LABORATORIO

MUESTRA EN REACTIVO
LABORATORIO CaO
DETERMINACION INICICIAL DE CE, DETERMINACION DE LA
TURBIDEZ, SST, pH, Ty METALES PUREZA DE CaO

PRUEBAS EXPERIMENTALES DE

NEUTRALIZACION T PRECIPITACION

DETERMINACION FINAL DE CE, "
ANALISIS DE LA DOSIS CaO

TURBIDEZ, SST, pH, Ty METALES

ANALISIS DE LOS DATOS

EXPERIMENTALES

ELABORACION DE INFORME

DE INVESTIGACION
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Anexo6. Estandares de calidad ambiental para @A) DECRETOSUPREMO N°

004-2017~MINAM

Categoria 3:Riegode vegetales y bebida de animales

D1: Riego de vegetales D2: Bebida de
animales
Unidad de Agua para | Agua para riego
Parametros medida riego no restringido Bebida de animales
restringido (c)
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 verdadero
Color (b) Escala PtCo 100 (a) 100 (a)
Conductividad (uS/cm) 2 500 5000
Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DB@G) mg/L 15 15
Demanda Quimicde Oxigena mg/L 40 40
(DQO)
Detergent{ SAAM) mg/L 0,2 0,5
Fenoles mg/L 0,002 0,01
Fluoruros mg/L 1 %
Nitratos(NO ~-N) +3Nitritos mg/L 100 100
(NO2-N)
Nitritos (NO=-N) mg/L 10 10
2
Oxigeno Disueltqvalor mg/L O 4 O 5
minimo)
Potencial déHidrégeno (pH) | Unidad depH 6,51 8,5 6,57 8,4
Sulfatos mg/L 1000 1000
Temperatura °C o 3 p 3
INORGANICOS
Aluminio | mglL 5 5
Arsénico mg/L 0,1 0,2
Bario mg/L 0,7 **
Berilio mg/L 0,1 0,1
Boro mg/L 1 5
Cadmio mg/L 0,01 0,05
Cobre mg/L 0,2 0,5
Cobalto mg/L 0,05 1
Cromo Total mg/L 0,1 1
Hierro mg/L 5 **
Litio mg/L 2,5 2,5
Magnesio mg/L * 250
Manganeso mg/L 0,2 0,2
Mercurio mg/L 0,001 0,01
Niquel mg/L 0,2 1
Plomo mg/L 0,05 0,05
Selenio mg/L 0,02 0,05
Zinc mg/L 2 24
ORGANICO
Bifenilos Policlorados
Bifenilos Policlorados (PCB) | pg/L 0,04 0,045
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D1: Riego de vegetales D2: Bebida de
animales
Unidad de Agua para | Agua para riego
Parametros medida riego no restringido Bebida de animales
restringido (c)
PLAGUICIDAS
Paration | pgll | 35 \ 35
Organoclorados
Aldrin Hg/L 0,004 0,7
Clordano ug/L 0,006 7
Dicloro Difenil
Tricloroetano(DDT) ug/L 0,001 30
Dieldrin pg/L 0,5 0,5
Endosulfan ug/L 0,01 0,01
Endrin Ho/L 0,004 0,2
Heptacloro yHeptacloro
Epoxido pg/L 0,01 0,03
Lindano Hg/L 4 4
Carbamato
Aldicarb . pgll | 1 \ 11
MICROBIOLOGICOS Y PARASITOLOGICO
ColiformesTermotolerantes NMP/100 1000 2000 1000
ml
Escherichia coli NMP/100 1000 * **
ml
Huevos de Helmintos Huevo/L 1 1 **
(a): Para aguas claras. Sin cambio anormal (para aguas que presentan coloracion natural).

(b): Después de filtracién simple.

(c): Para el riego de parques publicos, campos deportivos, areas verdes y plantas ornamentales, s6

aplican los parametros microbigiicos y parasitologicos del tipo de riego no restringido.

&23: significa variacion de 3 grados Celsius respectpraimedio mensual multianual del area

evaluada.

Nota 4:

El simbolo ** dentro de la tabla significa gekparametro no aplica para eStabcategoria.

Los valores de los pardmetros se encuentran en concentrdotalesssalvoqueseindiquelo

contrario.
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Anexo 7.Andlisisde parametrofisico-quimico de las muestras de aguasadoratorio

de FIM.

% ensid) ;é% . (Mm. Z
FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS
LABORATORIO DE MONITOREO Y EVALUACION AMBIENTAL

INFORME DE ENSAYO N° 18006

SOLICITANTE : Bach. WILFREDO MAMANI CHIPANA
TIPO DE MUESTRA : Agua Superficial
PROCEDENCIA DE LA MUESTRA : Aguas de los efluentes de la mina la Rinconada
Distrito de Ananea
Provincia de San Antonio de Putina
Departamento de Puno
MUESTRA TOMADO : Bach. WILFREDO MAMANI CHIPANA
DATOS DE LA MUESTRA
PUNTOS DE MUESTREQ
o P01 e P-03 P04
v M/HXL 1a Rir}cgonda M/it:;l la Ril}csonda I\/I/ixl}“a la Rir;csonda M/ina la Rinlcsonda
{ ~ A anea / San / anea/ San nanea/ sSan Ananea / San
{ FROCEDENCTA Antonio de Putina | Antonio de Putina | Antonio de Putina | Antonio de Putina
| Puno / Puno / Puno / Puno
{ COORDENADAS — E: 451693 E: 451718 E: 451650 E: 451395
| SISTEMA WGS-84 N: 8383041 N: 8383448 N: 8383196 N: 8383075
| ZONA 19 19 19 19
CARTA 30-Y 30-Y 30-Y 30-Y
FECHA DE MUESTREO 12/11/2017 12/11/2017 12/11/2017 12/11/2017
HORA DE MUESTREO 8:00:30 9:00:30 10:00:30 11:35:30
FECHA DE ANALISIS 13/11/2017 13/11/2017 13/11/2017 13/11/2017
PROPIEDADES FISICAS
Dachinetrid s PUNTOS DE MUESTREO
uni
P-01 P-02 P-03 P-04
Potencial de Hidrogeno pH 3.27 3.28 .33 3.42
Conductividad Eléctrica us/cm 1320 1090 1940 3240
Solidos Totales Disueltos mg/l 660 550 970 1630
Temperatura Celsius 12.7 12.7 134 13.1
Caudal L/s 3.6 39.54 60.16 76.59
Nota: La medicion de andlisis de muestras se realiz6 in situ.
ONAL
/Q\\%}geniergé'( 2
A %
/&8 Lavaratorio te 3'?3
ﬁg Monitoredy  F'p ol =
?’;é El;.l“.li'&? £ 5/' - Ing. EnryMansokSonco Justo
% . S ln%eq_eW/-\ \NLASQUEZ ViZA {.aborat'orio de Monitoreo y

? Laboratorio de
Monitoreo y Evaluacion
Ambiental

Evaluacion Ambiental
FiM  UNA

Fuente:Laboratoriode Monitoreo y Evaluacion Ambiental de la FIM.
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Anexo 8 Analisis de parametros fisiguimico de las muestras en mega laboratorio

UNA-PUNO.

. Universidad Nacional del Altiplano - Puno

Vicerrectorado de Investigacion v \

Megalaboratorio de Investigacién Ambiental-Suelos y Aguas | % '
Espectroscopia ICP - Microscopia Electrénica de Rayos X Lab
sttt et s

Meg

INFORME DE ANALISIS N° 006-18

ASUNTO ANALISIS FisICO Quimico: Agua de efluentes mineros

PROCEDENCIA : Puno, San Antonio de Putina

LUGAR : Puno San Antonio de Putina Ananea la Rinconada
INTERESADO : Bach. Wilfredo Mamani Chipana

MOTIVO : Analisis de agua de efluentes Mineros de aguas acidas
ANALISIS : 8/05/018

MUESTRA TOMADA :7/05/18 Por el interesado

unmnlsncp:? Fisico auimico 1 Muestra 01 7.[ Muestra 02 Muestra 03 ' Unidad de medida
c.E. I | 451874 | 451924 | 451780

C.N. ! | 8383422 | 8383834 8383623

Tomperatura : 13.00 13.00 13.00 °c

PH j 235 2.92 2.85 pH
Turbldez fo ; 19.30 60.40 56.40 NTU
Potencial Redox (Eh) 245.90 214.90 219.10 mV
Conductividad Eléctrica (CE) | 2.62 1843.00 2.23  pSlcm
Balinidad i 1320.00 920.00 1110.00 mg*
86lldos disueltos totales TDS | 1840.00  1290.00 1550.00 mgt

METODOS DE ENSAYO:
. Los resultados obtenidos de la muestra son validados con las NTP. ECA S y Standard Methods for the examination of waler and Wastewater 14 Th edition 1975 20 ™ ediion 2005
APHA-AWWA-WPCF
El presente Informe de Ensayos, solo es valido tnicamente para la Muestra analizada
No deben inferirse a la Muestra olros parametros que no estén consignados en el presente Informe de Ensayos
En caso de que el producto haya sido muestreado por el cliente, el laboratorio, no se responsabiiza s las condiciones de muestreo no fueron ias adecuadas.
Este Informe de Ensayos no es un certificado de conformidad, ni certificado del sistema de calidad del productor.

Puno, 9 de mayo del 20

" Yucta
), Tecnologia y Medio Ambients
CIP. B183

Ciudad Universitaria - Teléfono (051) 599430 Anexo 31102

Fuente:Megalaboratoriode Investigacién Ambiental Suelos y Aguas UNAUNO.
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Anexo 9. Analisis de los metales pesados disueltelas muestras en Megalaboratorio

UNA-PUNO

: Pagina 1 de 3
wilfredo mamani chipana Il 10-05. Informe Tabular 25/06/2018, 02:06:22 p.m.
Parametros método
Lineas le analizis
Nombre El Long. Onda Tipo IS Modo fondo PPP OBCL OBCR
Al396.152 Al 396.152  Analito - Adaptado 2
As 188980 As 188980 Analito - Adaptado 2
Ba233.527 Ba 233.527 Analito - Adaptado 2
Cd214.439 Cd 214439 Analito - Adaptado 2
C0238.892 Co 238.892 Analito - Adaptado 2
Cr267.716  Cr  267.716  Analito - Adaptado 2 N
Cu324.754 Cu 324754 Analito - Adaptado 2 N\
K 769.897 K  769.897 Analito - Adaptado 2 el
Mn257.610 Mn 257.610 Analito - Adaptado 2 2000 ;5
Mo 202.032 Mo 202.032  Analito - Adaptado 2 )
Ni231.604 Ni  231.604 Analito - Adaptado 2 2- pun
Pb220.353 Pb  220.353 Analito - Adaptado 2
Se 196.026  Se  196.026  Analito - Adaptado 2
Sr407.771  Sr 407.771  Analito - Adaptado 2
/n206.200 Zn  206.200 Analito - Adaptado 2
Grupo condiciones (Todas las lineas comparten conjunto de condiciones)
Pot.(kW) PlasFlujo(L/min) Flujo aux. (L/min) NebFlujo(L/min) Tiempo réplica(s) Tiempo estab. (s)
1.00 15.0 1.50 0.70 10.000 15
Multi Marco
Enc.
Introduccion muestra
Toma mucstra (s) Tiempo lavado(s) Vel. bomba (rpm) Bombeo rapido

30 60 15 Enc.
Cond. generales
Réplicas

J

Cond. de calibracion

Modo Calib. N’ patrones  Limite Coef Corr  Ajustes pend.
Cuantitativo | 0.995000 Apag.
Coneentracion patron
El Unidades Patroén 1
Al mg/L. 5.00000
As mg/l 5.00000
Ba mg/L. 5.00000
Cd mg/l, 5.00000
Co mg/L 5.00000
Cr mg/L. 5.00000
Cu mg/L 5.00000
K mg/L 50.00000
Mn mg/l. 5.00000
Mo mg/L 5.00000
Ni mg/L. 5.00000
Pb my/L 5.00000
Sc¢ mg/i. 5.00000
Sr mg/L 5.00000
Zn mg/l. 5.00000

Fuente:Megalaboratorio de Investigacion AmbieriteBuelos y Aguas UNAUNO.
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E Pagina 2 de 3
wilfredo mamani chipana |1 10-05. Informe Tabular 25/06/2018, 02:06:22 p.m.

Parametros Calib.

Nombre Por Ble. P/Ajus ‘ipo de curv: Errormidx ~ Cone Min ~ Cone max E/Curva %)/ Curva %
Al396.152 Apag. Apag.  Lineal 5.0 0.00000  100.00000 25 400
As 188.980 Apag. Apag.  Lineal 5.0 0.00000  100.00000 25 400
Ba 233.527 Apag. Apag.  Lineal 5.0 0.00000  100.00000 25 400
Cd 214.439 Apag. Apag.  Lineal 5.0 0.00000  100.00000 25 400
Co238.892 Apag. Apag.  Lineal 5.0 0.00000  100.00000 25 400
Cr267.716 Apag. Apag.  Lineal 5.0 0.00000  100.00000 25 400
Cu 324.754 Apag. Apag.  Lineal 5.0 0.00000  100.00000 25 400
K 769.897 Apag. Apag.  Lineal 5.0 0.00000  100.00000 25 400
Mn 257.610 Apag. Apag.  Lineal 5.0 0.00000  100.00000 25 400
Mo 202.032 Apag. Apag.  Lineal 5.0 0.00000  100.00000 25 400
Ni 231.604 Apag. Apag.  Lineal 5.0 0.00000  100.00000 25 400
Pb 220.353 Apag. Apag.  Lineal 5.0 0.00000  100.00000 25 400
Se 196.026 Apag. Apag.  Lineal 5.0 0.00000  100.00000 25 400
Sr407.771 Apag. Apag.  Lineal 5.0 0.00000  100.00000 25 400
Zn 206.200 Apag. Apag.  Lineal 5.0 0.00000  100.00000 25 400

Unidades b ﬁ,ﬁ
Unidades  Multip. Dividir Megalaboralon0
mg/L 1 1E6

Columnas
Columna
Al 396.152
As 188.980
Ba 233.527
Cd 214.439
Co 238.892
Cr267.716
Cu 324.754
K 769.897
Mn 257.610
Mo 202.032
Ni 231.604
Pb 220.353
Se 196.026
Sr407.771
7n 206.200

Mostrar Marcas Columnas

Columna o QC
Al 396.152
As 188.980
Ba 233.527
Cd214.439
Co 238.892
Cr267.716
Cu 324.754
K 769.897

Mn 257.610
Mo 202.032
Ni 231.604
Pb 220.353

P I - R - )

E I - - R R S S -
HK XK KK K K K KK X XN
B - - e A

KX XK K K K K X XK X X XD
P S T
KX X K P K K K X X X X =
KX X K K K XK K K K K X <
b ><v Eo T - -
H X XK XK K MK K K X XK X X T
H XK X K K K K K K X X xX'T

Fuente:Megalaboratorio de Investigacion Ambieritebuelos y Aguas UNAUNO
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wilfredo mamani chipana Il 10-05. Informe Tabular 25/06/2018, 02:06:22 p.m.

Columna
Se 196.026
Sr 407.771
Zn 206.200

Nombre muestra

Blanco
Patron |
WMCH 01
WMCH 02
WMCH 03

Nombre muestra

Blanco
Patron |
WMCH 0!
WMCH 02
WMCH 03

Nombre muestra

Blanco
Patron 1
WMCH 01
WMCH 02
WMCH 03

0

X
X
X

QC S
X X x
X X X
X X X

Al 396.152
mg/L
0.000000
5.00000
3.56237
10.7327
64.8198

Cr 267.716
mg/L
0.000000
5.00000
0.012009
0.012827
0.030872

Ni 231.604
mg/L
0.000000
5.00000
0.477370
0.557882
2.64418

e uncal

X
X
X

I
X
X
X

As

n a
X X
X X
X X

188.980
mg/L

0.000000

5.00000
0.071309
0.361001
0.473097

Cu 324.754

Pb

mg/L
0.000000
5.00000
0.082534
0.147343
0.407324

220.353
mg/L
0.000000
5.00000
0.040813
0.009275
0.095417

X
X
X

R

X X
X X
X X

Ba 233.527
mg/L
0.000000
5.00000
0.044874
0.028802
0.085086

K 769.897
mg/L
0.000000
50.0000
6.35849
2.83811
8.04880

Se 196.026
mg/L
0.000000
5.00000
0.011107

0.005601uv
-0.006237uv

b

X
X
X

x x xX'=

Cd 214.439
mg/L
0.000000
5.00000
0.003544
0.005269
0.027470

Mn 257.610
mg/L
0.000000
5.00000
19.3757
431899
12.1724

Sr407.771
mg/L
0.000000
5.00000
1.15901
2.75222
2.05151

Pagina 3 de 3

Co 238.892
mg/L
0.000000
5.00000
0.242064
0.215459
1.06399

Mo 202.032
mg/L
0.000000
5.00000
0.096587
0.020428
0.010909

Zn 206.200
mg/L
0.000000
5.00000
3.95014
1.05479
6.13053

Fuente:Megalaboratorio de Investigacion Ambieritébuelos y Aguas UNAUNO.
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Anexo 10: Andlisis de los parametro§isico-quimico de las muestras de aguas en

laboratorio dd=IM.

% oersid 2.‘22 ; fﬂm. g
FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS
LABORATORIO DE MONITOREO Y EVALUACION AMBIENTAL

INFORME DE ENSAYO N° 18007

SOLICITANTE : Bach. WILFREDO MAMANI CHIPANA

TIPO DE MUESTRA : Agua Superficial

PROCEDENCIA DE LA MUESTRA : Aguas de los efluentes de la mina la Rinconada
Distrito de Ananea
Provincia de San Antonio de Putina
Departamento de Puno

MUESTRA TOMADO : Bach. WILFREDO MAMANI CHIPANA

DATOS DE LA MUESTRA

PUNTOS DE MUESTREQO
e i P02 P-03 P-04
h/[/ilza Ia Rir}csonda i\/I/ir/;a la Rj.r;c;mda M/ile la Rh}csonda Niir{;a la Rir;csonda
¢ Ananea / San nanea/ San anea / San nanea/ San
ERRi DTl Antonio de Putina | Antonio de Putina | Antonio de Putina Antonio de
Puno / Puno / Puno Putina / Puno
COORDENADAS — E: 451693 E: 451718 E: 451630 E: 451395
SISTEMA WGS-84 N: 8383041 N: 8383448 N: 8383196 N: 8383075
ZONA 19 19 19 19
CA(I;TA 30-Y 30-Y 30=Y 30-Y
FECHA DE
MUESTREO 12/11/2017 12/11/2017 12/11/2017 12/11/2017
HORA DE o SR 20 20
MUESTREO 8:30:30 9:30:30 10:30:30 11:30:30
FECHA DE ANALISIS 13/11/2017 13/11/2017 13/11/2017 | 13/1172017
PROPIEDADES FISICAS
Pariametros unidades S
{1
P-01 P-02 P-03 P-04
Potencial de Hidrogeno pH 4.25 3.33 325 3.59
Conductividad Eléctrica ps/cm 2240 1510 1700 1760
Solidos Totales Disueltos mg/l 1120 750 850 880
Turbidez NTU 89 98.1 99.6 102
Temperatura Celsius 115 12.1 9.7 10.7
Caudal L/s 1.0 20.2 35.6 423

Nota: La medicion de andlisis de mucstras se realiz6 in situ.

P
py ‘92,0

\(\ger!m,,

Laboratoric de

o
§ Monitores y z’
3 Evaluacidn 5 > [ M et :
Ambientat Wi

iental B/ .' T Ing, aMﬂdanﬂSonco]usto

5 o/ Ing. WAL A VELASOUEZ VIZA Laboraforio ¢ie Monitoreo y
OIVO-Y‘E\“ / Jefe de Labdratorio de = Evaluacion Ambiental
Monitoreo y Evaluacion FiM  UNA
Ambiental

Fuente:Laboratorio de Monitoreo y Evaluacion Ambiental de la FIM
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Anexo 11: Analisis de metales pesados disueltos de las muestras de aguas en laboratorio

de FIM.

% i e i agz . (M@. z
FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS
LABORATORIO DE MONITOREO Y EVALUACION AMBIENTAL

INFORME DE ENSAYO N° 18008

SOLICITANTE : Bach. WILFREDO MAMANI CHIPANA

TIPO DE MUESTRA : Agua Superficial

PROCEDENCIA DE LA MUESTRA : Aguas de los efluentes de la mina la Rinconada
Distrito de Ananea
Provincia de San Antonio de Putina
Departamento de Puno

MUESTRA TOMADO : Bach. WILFREDO MAMANI CHIPANA

DATOS DE LA MUESTRA

PROCEDENCIA Mina la Rinconda / Ananea / San
& Antonio de Putina / Puno
OORDENADAS - SISTEMA > .
WGS-84 E:451395.00 N:8383075.00
ZONA 19
CARTA 30-Y
FECHA DE MUESTREO 10/08/2018
HORA DE MUESTREQ 11:35:30
FECHA DE ANALISIS 13/08/2018
PROPIEDADES QUIMICAS
RESULTADOS DE ANALISIS
ANALISIS ekuda Limitede | g iitado | Unidades
analitico cuantificacion
Cobre RA fotométrico S 0.21 mg/l
Hierro RA fotométrico S 4.55 mg/l
Aluminio RA fotométrico 20 16 mg/l
Zinc RA fotométrico 5 45 mg/l
Niquel RA fotométrico 10 10 mg/l
Manganeso RA fotométrico 10 9 mg/l
Manitoreo y
Evaluacion
ing. WA ANECASGUEZ ViR Lo sesinaa

0 ¢e Monitoreo
Evaluacion Ambiental 4

Ambiental FiMUNA

Jefe de Laboratoric de
Monitoreo y Evaluacion

Fuente:Laboratorio de Monitoreo y Evaluacion Ambiental de la FIM
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Anexo 12: Analisis de metales pesados disueltos de las muestras de aguas ya tratadas en

laboratoriode FIM.

%'Z .;;gz ’ (Mm.g
FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS
LABORATORIO DE MONITOREO Y EVALUACION AMBIENTAL

INFORME DE ENSAYO N° 18009

SOLICITANTE : Bach. WILFREDO MAMANI CHIPANA

TIPO DE MUESTRA : Agua Superficial

PROCEDENCIA DE LA MUESTRA : Aguas de los efluentes de la mina la Rinconada
Distrito de Ananea
Provincia de San Antonio de Putina
Departamento de Puno

MUESTRA TOMADO : Bach. WILFREDO MAMANI CHIPANA

DATOS DE LA MUESTRA

MUESTRAS
DATOS PM - 04
PROCEDENCIA Mina Ia Rinconda / Ananea / San
o . Antonio de Putina / Puno
OORDENADAS - SISTEMA ; :
WGS-84 E: 45139500 N:8383075.00
ELONAIRR e el e e,
CARTA 30-Y
FECHA DE MUESTRE 10/08/2018
HORA DE MUESTREO 11:35:30
FECHA DE ANALISIS 13/08/2018
PROPIEDADES QUIMICAS
MUESTRAS TRATADAS
N° 01 N° 02 N° 03 N° 04 N° 05 N° 06

PARAMETROS |Unidades| Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra
de agua de agua de agua de agua de agua de agua
tratada tratada tratada tratada tratada tratada

Potencial de

Hidro pH 4.4 5.25 6.5 8.5 10.1 11.2
idrégeno
Hierro (Fe) mg/l 4.01 3.79 0.28 0.1 0.09 0
Cobre (Cu) mg/l 0.2 0.16 0.04 0 0 0
Aluminio (Al) mg/l 16 0.2 0.01 0.1 0.27 -
Zinc(zn) | mgl 45 42 0.84 059 0815 | o
{ Niquel (Ni) mg/l 9.91 9.92 9.89 8.97 0.07 0.05
| Manganeso (Mn) mg/l 9 77 338 0.4 0.1 0.1

o de

Monitored ¥ i
Erm Jgiln
/. Ing. OWAUNIVELASGUEZ gy Ing. BnnyMafisolSohco Justo

i Laboratorio Ge Monitoreo y
’d'gf"‘ggeta)? Evalney %e Evaluacion Ambiental
aluaci
Ambientai = FIM  UNA

ummkori

Fuente:Laboratorio de Monitoreo y Evaluacion Ambiental de la FIM
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Anexo 13: Andlisis de porcentaje de pureza de la cal (oxelcalcio) en laboratorio de

FIQ

”?/ setreratdad! © (@ / I(I(/II(I /e‘/ Q//// %ua - ¢ vpa;w

FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

e ."1 = lﬁ:f& ------
C& “iiw‘w db Hﬁdlisw

ASUNTO : Andlisis Fisico Quimico de CAL: CEMENTO CARACOTO
PROCEDENCIA  : PROVINCIA DE SAN ROMAN, DISTRITO DE CARACOTO
INTERESADO  : Bach. Wilfredo MAMANI CHIPANA

MOTIVO : PORCENTAJE DE PUREZA DE CAL
MUESTREO : 12/12/2018, por el interesado
ANALISIS 1 12/12/2018

COD. MUESTRA  : BO09-000094
CARACTERISTICAS FISICO - QUIMICAS

S METODO
P e AL, T
ARAMETRQS ! Ty _ UNIDAD | RESULTADOS ANALITICO
Porcentaje de pureza de cal R %2 58:62 ~ 1 Volumétrica

Puno, C.U. 14 de dlClembre dei 2018
V°B° -

/ \ \ > N\ & : '
DECANA ’ 1o SEcenmencofo”
FACULTAD IN( QuiMlc. R p: U
~ na 4
LINA - PUA v / LEA D NG NG
uNA-r'uwu

FIQ=UNA-CiP - 18; J

C«udad Umversxtarla Av Floral s/n Facultad de Ing. Quimica - Pabellon 94 - Telefax (051)366142 352992

Fuente:Laboratorio de control de calidad de la FIQ.
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Anexo 14.toma dedatos erlos puntos de muestreo
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