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RESUMEN

El trabajo de investigacion se llevo a cabo en la Unidad Minera Yauli-La Oroya-Junin;
perteneciente a la Compafia Minera Volcan S.A.A. En esta zona se encuentran las minas por
donde se evacuan las aguas en estudio, estas se denominan Carahuacra y San Cristobal. Las
labores mineras subterraneas generan aguas acidas, cuyo pH esta comprendida entre 2 y 6.
Actualmente, el Ministerio del Ambiente (MINAM), ha generado un dispositivo legal donde se
contempla la concentracion maxima (LMP) y debajo de el estos elementos disueltos pueden
ser vertidos a un cuerpo receptor, sin perjudicar o contaminar las aguas naturales. La normativa
legal actual no contemplaba el metal disuelto manganeso (Mn*?) hasta el afio 2021, fecha donde
se implementara a nivel nacional su monitoreo y supervision. Las empresas deberan adecuarse
a este nuevo dispositivo legal anunciado hace aproximadamente 5 afios atrés. Por lo tanto, la
Compaiiia dispuso realizar las investigaciones referidas a remover o reducir el Mn*2, cuyo LMP
es de 0.2 mg/L; cabe indicar que los otros metales basicos estan controlados. El agua acida en
estudio que sale por la bocamina tiene un pH en un rango de 3.5 a 5.5 y con una concentracion
de Mn*2 de 250 mg/L (ppm); por lo tanto, el objetivo de la investigacion es reducir este nivel
de concentracion por debajo de 0.2 mg/L. Se realizaron las pruebas a diferentes pH,
concentraciones (%) y consumos de hipoclorito de sodio (mg/L); lograndose una remocion del
99.96% del Mn*2. El rango 6ptimo de pH logrado en las pruebas esta comprendido entre 8.0 y
8.8, mientras que la concentracion y consumo del hipoclorito de sodio, responden a 0.05% y
1.0 mg/L respectivamente. Finalmente, el estudio podréa ser utilizado por otras compafiias para
reducir el ion Mn*? presente en las aguas 4cidas y, por lo tanto, es un aporte al servicio de la
industria y también para controlar y mejorar el ecosistema y prevenir la contaminacion, como
en este caso el agua.

Palabras Claves: Aplicaciéon del hipoclorito de sodio; Reduccion de la concentracion del

Mn*2;Limite Maximo Permisible (LMP); Calidad del agua (categoria I1).



ABSTRACT

The research work was carried out at the Yauli-La Oroya-Junin Mining Unit, belonging to
Compaiiia Minera Volcan S.A.A. In this area are the mines where the waters under study are
evacuated, these are called Carahuacra and San Cristobal. Underground mining works generate
acidic waters, whose pH is between 2 and 6. Currently, the Ministry of the Environment
(MINAM), has generated a legal device where the maximum concentration (LMP) is
contemplated and below it these dissolved elements can be discharged to a receiving body,
without harming or polluting natural waters. The current legal regulations did not contemplate
the dissolved metal manganese (Mn *2) until 2021, the date when its monitoring and supervision
will be implemented at the national level. Companies must adapt to this new legal device
announced approximately 5 years ago. Therefore, the Company decided to carry out
investigations related to removing or reducing Mn * 2, whose LMP is 0.2 mg / L; It should be
noted that the other base metals are controlled. The acidic water under study that comes out
through the pithead has a pH in a range of 3.5 to 5.5 and with a concentration of Mn * 2 of 250
mg / L (ppm); therefore, the goal of the research is to reduce this concentration level below 0.2
mg / L. The tests were carried out at different pH, concentrations (%) and sodium hypochlorite
consumption (mg / L), achieving a removal of 99.96% of the Mn * 2. The optimal pH range
achieved in the tests is between 8.0 and 8.8, while the concentration and consumption of sodium
hypochlorite respond to 0.05% and 1.0 mg / L respectively. Finally, the study can be used by
other companies to reduce the Mn * 2 jon present in acidic waters and, therefore, it is a
contribution to the service of the industry and also to control and improve the ecosystem and
prevent pollution, such as in this case the water.

Key words: Application of sodium hypochlorite; Reduction of the concentration of Mn * 2;

Maximum Permissible Limit (LMP); Water quality (category Il11).



INTRODUCCION

La Compaiiia Minera Volcan, la mayor empresa minera polimetalica de la sierra central
del Peru, explota minerales, tales como sulfuros de plomo, sulfuros de cobre, sulfuros
de zinc y sulfuros de plata; estos en sus unidades principales como Paragsha (Cerro de
Pasco), Alpamarca (Pasco), Chungar (Pasco), Yauli (Junin). Debido a las labores de
extraccion de los minerales, estas dan lugar a la generacion de aguas acidas, las cuales,
al ser evacuadas a la superficie, son vertidas a un cuerpo receptor como en este caso, el
rio Yauli, aledafio a la UEA (Unidad Econdémica Administrativa) - Yauli.

La UEA Yauli, vio por conveniente tratar esta agua acidas y planteo a la alta direccion
de la compaiiia, realizar un estudio para tal fin. El estudio recayé en la empresa
Consulcont S.A., quienes realizaron la ingenieria conceptual, basica y de detalle para la
instalacion de la planta de neutralizacion de aguas acidas; esto sucedio en el afio 2000.
La puesta en marcha de esta planta de neutralizacion dinamica con relaves (NDR) en el
afio 2003, trajo consigo, la recuperacion del rio Yauli (flora y fauna) que a través de
muchos afios atras estuvo contaminada por la descarga de las aguas acidas.

La planta de neutralizacién, actualmente cumple con la normativa D.S. 010-2010-LMP-
MINAM - Limites Maximos Permisibles; el cual contempla el control y reduccion de
los contaminantes por metales pesados en forma ionica en el agua (Fe, Cu, Pb, Zn, entre
otros); pero, en esa oportunidad no se contemplaba el elemento manganeso o ion Mn*?;
hoy en dia la normativa denominada Estandar de Calidad Ambiental - ECA, D.S. N°
004-2017-MINAM, contempla este elemento y da un plazo de adecuacion a las
empresas cuyas aguas generadas por sus actividades contengan este elemento, a que se
adecuen al limite maximo permisible < 0.2 mg/L; el plazo de adecuacion aun esta
vigente, entrara en rigoren el 2021, por lo tanto las empresas estan realizando ensayos
y pruebas para controlary reducir el manganeso presente en las aguas acidas generadas

en la explotacion minera.



El tema de tesis es controlar y reducir el ion manganeso Mn*2 en las aguas acidas
provenientes de la operacion minera en la UEA -Yauli-Compafiia Minera Volcan.
Luego de revisar diferentes pruebas y métodos empleados en paises extranjeros, es que
se vio por conveniente el uso de un agente oxidante como el hipoclorito de sodio y a un
determinado pH alcalino, de tal manera, que se convierta en una sal insoluble y pueda
ser removido como tal. La eleccion del hipoclorito de sodio fue por su bajo costo,
accesibilidad y sobre todo por su eficiencia en la remocién del elemento en estudio.

Cabe mencionar que la concentracion del ion manganeso en el agua acida que se evacua
del interior de la mina, esta en un rango de 100 a 250 mg/L y las pruebas que se llevaran
a cabo con el producto quimico en mencion, debera reducirlo a valores por debajo de

0,2 mg/L como contempla la normativa ECA.
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CAPITULO I:

FUNDAMENTOS TEORICOS DE LA INVESTIGACION

Marco Histérico

El hierro y el manganeso son los metales mas abundantes de la corteza terrestre
y suelen encontrarse siempre asociados entre si. Cuando se trata de origen
natural, en el agua subterrdnea existe mayor concentracion de hierro y
manganeso debido a actividad bacteriana, al bajo pH, a la alta concentracién de
CO. y al escaso contenido de oxigeno disuelto. (Restrepo, Galvis, Rojas, &
Sanabria, 2007).

El manganeso es un elemento quimico de nimero atomico 25 situado en el grupo
7 de la tabla periddica de los elementos, se simboliza como Mn y tiene una masa
atémica de tiene 54.938 g/mol.

Se encuentra como elemento libre en la naturaleza, a menudo en combinacion
con el hierro y en muchos minerales. Como elemento libre, el manganeso es un
metal que se utiliza en aleacion de metales industriales con importantes usos,
sobre todo en los aceros inoxidables.

El manganeso es un metal de transicion blanco grisaceo, parecido al hierro. Es
un metal duro y muy fragil, refractario y facilmente oxidable. EI manganeso
como metal puede ser ferromagnético, pero sélo después de sufrir un tratamiento
especial.

El manganeso es uno de los metales mas abundantes de la corteza terrestre, sin
embargo, en el agua se encuentra con menos frecuencia y en cantidades mucho
menores que el hierro.

El Manganeso, es uno de los méas importantes metales en la tierra debido a su

alta difusion en la naturaleza. Es el quinto elemento mas abundante en la



superficie de la tierra y el segundo elemento de transicion méas abundante
después del hierro existiendo en siete estados redox diferentes; en la naturaleza
es muy comun encontrarlo en estado de oxidacion I, 111 o 1VV. El manganeso es
un elemento esencial para la vida; funciona como un activador enzimatico. Sin
embargo, grandes dosis de manganeso en el organismo pueden causar dafios en
el sistema nervioso central.

Su presencia no es comun en el agua, pero cuando se presenta, por lo general
esta asociado al hierro.

La oxidacion del Mn*2 es, sin embargo, sensitiva al pH v si es alto, la oxidacion
inorganica procede mas rapido. La habilidad de los 6xidos de Mn para adsorber
cationes es elevada, es decir, que si la oxidacion del Mn*? ocurre, existe la
posibilidad de que otros metales como el Co, Cu, etc., sean removidos por
adsorcion a las superficies (Asis, 1992).

El Manganeso en el agua puede estar disuelto, como coloide o asociado a
materias organicas que lo estabilizan fuertemente, dificultando su eliminacion.
Comunmente se encuentra en el agua bajo su estado reducido Mn (Il), y su
exposicion al aire y al oxigeno disuelto lo transforma en 6xidos hidratados
menos solubles.

En concentraciones mayores a 0,15 mg/L, las sales disueltas de manganeso
pueden impartir un sabor desagradable al agua.

La presencia de manganeso en el agua provoca el desarrollo de ciertas bacterias
que forman depositos insolubles de estas sales, esto debido a que se convierte
por oxidacion del estado manganoso en solucion al estado manganico en el

precipitado.



Por lo general, en el agua es més dificil de controlar el manganeso que el hierro.
Su remocion se realiza formando sales insolubles, para lo cual, en muchos casos,
es necesario el uso de oxidantes y un pH alto.

Las Guias de Calidad para Aguas de Consumo Humano de la OMS establecen
como valor provisional 0,5 mg/L, pero las Guias de Calidad para Agua de Bebida
del Canada recomiendan una concentracion diez veces menor, 0,05 mg/L, por
consideraciones principalmente relacionadas con el sabor y el olor del agua,
(Plantas de Filtracion Répida, Lidia de Vargas-Lima 2004).

En las aguas subterraneas se encuentra como Mn*? disuelto bajo condiciones
anaerobias (Avendafio, 2004). En agua potable pequefias cantidades de
manganeso (<0.2 mg/l) propician la vida de bacterias manganicas en la red de
distribucion. En aguas bien oxigenadas no presenta alta concentracion pues los
compuestos alli existentes (Mn*4, Mn*®) son relativamente poco solubles, las
sales de Mn*? si tienen mayor solubilidad comparadas con el Mn**y Mn*8, pero
en medios aireados se oxidan precipitando hidroxidos (AWWA, 2002).

Origen del Manganeso

El manganeso se encuentra normalmente en el aire, el suelo, el agua y los
alimentos. Se pueden encontrar cantidades mas altas de manganeso en el aire, el
suelo y el agua como consecuencia de la liberacion de manganeso durante la
manufactura, uso o disposicién de productos a base de manganeso.

Tal como sucede con otros elementos, el manganeso no puede ser degradado en
el ambiente. Solamente puede cambiar de forma o adherirse o desligarse de
particulas. La forma quimica del manganeso y el tipo de suelo determinan la

velocidad con que se mueve a través del suelo y la cantidad que permanece en
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el suelo. En el agua, la mayor parte del manganeso tiende a adherirse a particulas
0 a depositarse como sedimento.

Asi, por ejemplo, el agente que contiene manganeso que se agrega a la gasolina
puede degradarse rapidamente en el ambiente cuando se expone a la luz natural,
liberando asi manganeso.

El manganeso se encuentra frecuentemente en el agua como ion manganoso
(Mn*?). Las sales del manganeso son generalmente mas solubles en soluciones
acidas que en soluciones alcalinas. EI ion manganoso es usualmente introducido
en el agua a través de la solubilidad del bicarbonato manganoso.

En algunas aguas superficiales y pozos poco profundos, se puede encontrar
compuestos organicos y coloides de manganeso. También pueden existir
bacterias de manganeso similares a las ferro bacterias. Es frecuente encontrar
manganeso en las aguas de pozos abiertos en aquellos terrenos que contiene
rocas tipo areniscas, asi mismo es posible encontrar manganeso en los pozos
poco profundos de tierras aluviales.

Algunas aguas subterraneas pueden contener concentraciones de manganeso que
alcanzan hasta 1.0 mg/L, mientras que en las aguas superficiales las
concentraciones de manganeso son menores a 0.1mg/L. Es importante recalcar
gue a medida que aumenta la profundidad de los pozos, el agua adquiere mayor
capacidad para disolver aquellas sustancias con las que se pone en contacto.
Concentraciones de manganeso del orden de 1.8 a 2.0 mg/L han sido reportadas
en aguas de mina. Desde que la quimica del manganeso es similar a la del hierro
es de esperar que las operaciones industriales que son fuente de hierro sean

también fuente de manganeso.
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La exposicion al manganeso en el agua ocurre debido a que el manganeso forma

parte natural del ambiente, siempre estamos expuestos a niveles bajos en el agua,

el aire, el suelo y los alimentos. Es comin que el agua subterranea, el agua

potable y el suelo contengan niveles bajos de manganeso. Beber agua que

contiene manganeso o nadar o bafiarse en agua que contiene manganeso puede

exponernos a niveles bajos de esta sustancia.

Minerales que contienen manganeso.

Los depdsitos de manganeso pueden proceder de:

= (Calizas y dolomitas pobres en alumina pero que contienen diseminados de
carbonatos y 6xidos de manganeso.

= Calizas que contienen manganeso introducido o diseminado en las mismas.

= Rocas de silicato de magnesio tales como esquistos cristalinos o rocas igneas
alteradas.

= Yacimientos de filon de minerales de manganeso o minas con elevado
contenido de manganeso.

(Sonia Guaman; Daysi Méndez; Determinacion de Hierro y Manganeso, Cuenca

— Ecuador, 2017).

Corrientes o teorias

Pearce y Turner (1995) sefialan que en los afios setenta empieza a percibirse los

problemas de los recursos naturales y el medio ambiente a partir de cuatro

posiciones:

La primera corriente estd dominada por la eficiencia econémica y su principal

instrumento es el analisis costo-beneficio. Esta concepcion se fundamenta en el

utilitarismo y en los derechos de propiedad; permite al mercado regular la

explotacion de los recursos.
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1.2

Una segunda corriente Ilamada preservacionista, centrada en la preservacion
integral de la biosfera: ningun aspecto constitutivo de la biosfera debe ser tocado
por las actividades del hombre; salvo en caso de urgencia, el hombre no posee
ningun derecho sobre los recursos naturales.

Una tercera corriente Illamada conservacionista, que ve en los recursos y en los
problemas del ambiente una restriccion tal para el crecimiento econémico;
sugiere que éste debera detenerse de buen grado o por la fuerza. Estos son los
partidarios del crecimiento cero o del estado estacionario.

La cuarta corriente ve en los recursos, y en los problemas del medio ambiente,
una severa restriccion al crecimiento econémico. Aqui se encuentran los mas
fervientes partidarios del desarrollo sustentable.

Propugnan no sacrificar el desarrollo actual sino cambiar sus caracteristicas para
permitir un desarrollo durable o sostenible.

Puede observarse que entre las cuatro corrientes respecto del ambiente y de los
recursos naturales, las dos primeras son la consecuencia de concepciones
reduccionistas y unilaterales, en tanto que las dos Ultimas se derivan en grado
diverso de posiciones de compromiso entre economia, por una parte, y de

ambiente y recursos naturales, por otra.

Marco Tedrico

La presencia del Manganeso en el agua es discutible, principalmente debido a
que la precipitacion de estos metales altera la apariencia del agua cambiandola a
un color café o negro. La deposicion de estos precipitados mancha los artefactos
sanitarios y la ropa que se lave con esta agua.

Otra condicion que se asocia con la presencia de Manganeso (Mn) en los abastos
de agua es el crecimiento de microorganismos en los sistemas de distribucion.

La acumulacion de estos puede producir reduccion en la capacidad de

13



conduccion de las tuberias y el atascamiento de medidores y valvulas. El
desprendimiento de estas acumulaciones produce reacciones adversas a los
usuarios, incluyendo protestas por malos olores y sabores. Los precipitados de
Mn en las tuberias frecuentemente son re-suspendidos al aumentar los flujos lo
cual incrementa el color y la turbiedad del agua.

El Manganeso (Mn) y el Hierro (Fe) pueden presentarse en el agua en una de las
tres formas bésicas:

1. Disuelto: manganoso (Mn*?) y ferroso (Fe*?)

2. En particulas: manganico (Mn**) y estado férrico (Fe*3) y

3. Coloidal: particulas muy pequefas (dificiles de asentar y filtrar).

El predominio de una forma sobre otra depende del pH, Eh (potencial redox) y
la temperatura del agua. El conocimiento de las formas o estados del manganeso
y hierro pueden afinar la practica del tratamiento dado para estos metales,
(Tecnologia en Breve - Retiro del Hierro y Manganeso).

En presencia de oxigeno disuelto, el manganeso con oxidacion mas dos, es
termodinamicamente inestable a todos los valores de pH de las aguas naturales,
esquematizandose esto con la siguiente reaccion quimica (Petrusevski, 2003):
Mn*2 + % Oz + HyO -------- Mn**+ 2 H+ O,

Quimica del manganeso

Simbolo: Mn. Clasificacion: Metal de transicion - Grupo 7.

NUmero Atomico: 25. Masa Atomica: 54,93.

Numero de protones/electrones: 25. Electrones en los niveles de energia: 2, 8,
13 y 2. NUmeros de oxidacioén: 2%, 3%, 47, 6% y 7.

Los cloruros, nitratos y sulfatos son altamente solubles en agua, pero sus 6xidos,

carbonatos e hidroxidos son parcialmente solubles. Por esta razon, los iones
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manganicos y manganosos estan algunas veces presentes en aguas superficiales
en concentraciones de hasta 1.0 mg/L. En aguas subterraneas sujetas a
condiciones reductoras, el manganeso puede ser lavado del suelo y presentarse
en concentraciones muy elevadas. Al manganeso se le encuentra asociado al
hierro en aguas subterraneas

El ion manganeso se comporta en la mayoria de los casos muy parecido al ion
hierro, ademas de poder ser bivalente y trivalente positivo puede también
presentarse con valencia +4 formando el MnO: que es insoluble. Rara vez el
agua contiene mas de 1 ppm ya que requiere un pH acido. La forma manganeso
(Mn*?), que es mas general por aireacion se oxida y precipita con un color oscuro
de MnO- y se determina por oxidacion a permanganato y colorimetria de la
solucion oxidada y espectrometria de absorcién atomica.

Los estados de oxidacién del manganeso mas comunes son 2+, 3+ cuando se
encuentra como metal y 4+, 6+ y +7 cuando se encuentra como no metal, aunque
se han encontrado compuestos con todos los nimeros de oxidacion desde 1+ a
7+; los compuestos en los que el manganeso presenta estado de oxidacién 7+
son agentes oxidantes muy enérgicos. El manganeso es mas abundante en estado
de oxidacion Mn+4, en forma de MnO2, también llamado pirolusita, que esta
ampliamente distribuida en los suelos de forma de minerales de baja riqueza.
Dentro de los sistemas bioldgicos, el cation Mn*? compite frecuentemente con
el Mg*2. ElI Mn se emplea sobre todo aleado con hierro en aceros y en otras
aleaciones. EI manganeso es bastante electropositivo y se disuelve facilmente en
acidos diluidos (Cotton, F., & Wilkinson, G., 1986).

Los embalses de aguas superficiales almacenadas en rocas areniscas pueden

acumular manganeso junto con el hierro, ya que la descomposicion de la materia
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1.3

organica que se encuentra en el fondo de estos pozos elimina el oxigeno disuelto
del agua generando asi anhidrido carbénico; de esta manera el manganeso, el
hierro de las rocas y de la tierra, en contacto constante con el agua se incorporan
a su solucion, transformandose en compuestos solubles.

El manganeso se puede determinar por varios métodos diferentes, entre los
cuales existen los siguientes:

- Método espectrométrico de absorcidn atomica.

- Método de plasma de acoplamiento inductivo.

- Método colorimétrico: per-yodato potasico o persulfato amonico.
Investigaciones y Marco Legal

Métodos de remocion de hierro y manganeso:

Existen varios métodos para la reduccion/remocion del Mn*?, aplicados de
acuerdo al estado de oxidacion en el cual se encuentren; si se encuentran en
estado Mn*?, los métodos recomendados (Christian Valencia-Quimica del
Hierro y Manganeso, pag.27) son:

= QOxidacidn, coagulacion y/o filtracion de los precipitados:

El proceso de oxidacion consiste normalmente de un sistema de dosificacion de
productos quimicos y filtros. Algunas veces se requiere un tanque de retencién
y un sistema de ajuste de pH con hidréxido de sodio (NaOH), hidréxido de calcio
o cal hidratada Ca (OH), o carbonato de sodio (Na2COs).

Como agentes oxidantes pueden usarse gas cloro o hipoclorito. Este proceso
opera a pH mayor o igual a 8.4, pero se tienen deficiencias en el proceso de
filtracion por la formacién de precipitados coloidales que pasan a través del
filtro.

= Intercambio iénico.

16



Este proceso por lo general se aplica para la reduccion de la dureza del agua,
utilizando resinas sintéticas operando como un ciclo de sodio (Na*). La resina
intercambia el sodio por iones Ca*?, Co*?, Cu*?, Mg*?, Fe*? y Mn*? presentes en
el agua; como resultado de este proceso se incrementa la concentracion de sodio
en el agua tratada. Una desventaja de este proceso son los precipitados célcicos
formados en presencia de oxigeno que bloguean los sitios de intercambio iénico,
causando la saturacion de la resina. Este proceso no se recomienda para la
remocion de Fe y Mn ya que existe una mayor selectividad para el calcio y otros
iones de mayor valencia.

= Aireacion presurizada y filtracion.

El proceso de aireacion - filtracibn se recomienda para agua con alta
concentracion de hierro (mayor de 5 mg/L) y manganeso (mayor a 1 mg/L) con
el fin de disminuir los costos en reactivos. El equipo usado en este proceso
comunmente incluye:

- Aireador.

- Tangue de retencion.

- Filtros.

El oxigeno de la atmdsfera reacciona con las formas solubles de hierro y
manganeso (Fe*? y Mn*?) del agua cruda para producir 6xidos relativamente
insolubles (Fe™® y Mn*) de estos elementos. La velocidad de reaccion depende
del pH de la solucién, siendo mas rapida a valores de pH altos.

Ya gue el manganeso tiene una velocidad de oxidacién muy lenta con el O, esta
técnica no es muy efectiva para la remocion de Mn*?, excepto a valores de pH

cercanos a 9.0.
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Para disminuir las concentraciones de manganeso al nivel deseado se requieren
frecuentemente un tiempo de reaccién y tratamiento quimico adicionales.
Dependiendo de las caracteristicas del agua cruda puede ser necesario un tiempo
de reaccion hasta de algunas horas después de la aireacion. Si las
concentraciones de hierro y manganeso total son altas, algunas veces se usan
tanques de sedimentacion con dispositivos de coleccion y remocion de lodos en
vez de tanques de retencion simples. Las principales desventajas del proceso de
aireacion-filtracion son:

- Costo inicial alto.

- Requerimiento de un tiempo de retencion.

- Tratamientos quimicos adicionales si la concentracion de Mn soluble es mayor
almg/L.

= Tecnologias alternativas.

El ablandamiento

Se aplica para eliminar la dureza del agua, donde la remocién del hierro y
manganeso es un efecto secundario. Dicho proceso consiste en elevar el pH del
agua para precipitar el calcio y magnesio, originando que se oxide el Fey Mn 'y
coprecipiten con los carbonatos (a valores de pH mayores de 11).

Este método no es muy eficiente, ya que se forman precipitados de manganeso
de tamafio coloidal que pasan a través de los filtros cuando no se agregan
coagulantes.

Estabilizacién por secuestro

Los agentes secuestrantes son productos quimicos utilizados para evitar que
precipiten los metales. Normalmente, tanto el silicato de sodio como los

polifosfatos se utilizan para secuestrar hierro y los polifosfatos para secuestrar
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manganeso. Muchos polifosfatos modernos tienen una larga cadena lineal de
fosfatos; el arreglo de las moléculas a lo largo de la cadena protege de ataques
al material secuestrado y los sujetan durante cierto periodo de tiempo o hasta que
algun otro factor rompa los enlaces. Los agentes secuestrantes no remueven al
Fe y Mn, solo evitan que precipiten y se recomienda su aplicacion sélo para
sistemas pequefios y concentraciones menores 0.5 mg/L.

Métodos biologicos

El hierro y manganeso también pueden ser removidos bioldgicamente. Los
tratamientos bioldgicos siempre requieren de calidades y condiciones especificas
del agua cruda, y no todas las aguas subterraneas o superficiales son factibles
econdémicamente de ser tratadas. Los tratamientos biologicos pueden emplearse
cuando los costos de inversion y operacion son menores que los de un proceso
fisico — quimico.

Remocion in - situ

La remocidn in-situ consiste en la remocién de hierro y manganeso directamente
en el manto acuifero para obtener un agua de buena calidad. Este proceso es
relativamente nuevo y solo existen algunas instalaciones en operacion en Europa
y en los Estados Unidos. Consiste en disolver oxigeno atmosférico en el agua
que se utiliza para la recarga del acuifero, para posteriormente ser inyectada. El
agua de recarga rica en oxidante (oxigeno) causa que el Fe y Mn formen una
superficie de déxidos hidratados alrededor del acuifero, creando una zona de
tratamiento. Cuando se termina la recarga, el agua subterranea rica en Fe y Mn
pasa a través de esta zona por efecto de la extraccidon por bombeo. Las superficies
de &xidos hidratados adsorben los iones de Fe y Mn, reduciendo las

concentraciones de Fe y Mn disueltos.
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Cuando la zona de tratamiento se agota (se pierde la capacidad de adsorcion de
Fe y Mn), se reactiva nuevamente, inyectando agua oxigenada de recarga. Los
ciclos de recarga y extraccion se repiten cuantas veces sea necesario. La duracion
de los ciclos esta en funcion del agua extraida antes de que los niveles de Fe y
Mn rebasen las concentraciones deseadas.

Cuando los compuestos de Manganeso se encuentran en estado Manganico
Mn*4, las técnicas de tratamiento (Christian Valencia-Quimica del Hierro y
Manganeso, pag.32) son:

- Filtracion con arena silice y cartuchos.

- Con arena verde-manganeso

- Calcita, paraelevarel pHa 7.5

La mayoria de los sistemas de tratamiento de manganeso y de hierro que siempre
van asociados, emplean el proceso de oxidacion/filtracion. El oxidante quimico
oxida el hierro o manganeso (formando una particula), y mata la bacteria del
hierro y alguna otra bacteria causante de alguna enfermedad que pueda estar
presente. Luego el filtro retira las particulas de manganeso o hierro.

Antes de que el manganeso (hierro) puedan ser filtrados, necesitan ser oxidados
al estado en el cual puedan formar complejos insolubles.

La oxidacién comprende la transferencia de electrones del manganeso (hierro) y
otros quimicos tratados por el agente oxidante. EI Manganeso soluble reducido
(Mn*?) es oxidado a (Mn**), el cual forma (MnOy) insoluble. El hierro ferroso
(Fe*?) es oxidado a Oxido férrico (Fe*®), el cual forma facilmente el complejo
insoluble hidréxido de hierro Fe (OH)zs.

La oxidacion seguida de la filtracion es un proceso relativamente simple. La

fuente de agua debe ser monitoreada para determinar la dosificacion apropiada
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de oxidante; el agua tratada también debe ser monitoreada para determinar si el
proceso de oxidacion fue exitoso; (Tecnologia en Breve - Retiro del Hierro y
Manganeso).

Aplicacion del Hipoclorito de Sodio (NaClO) en la reducciéon de los niveles del
Mn*2:

El hipoclorito de sodio, hipoclorito de calcio se usan como oxidante para la
remocion de manganeso y también del hierro. El hipoclorito de sodio es
usualmente el oxidante mas conocido por su relativo bajo costo y por la facilidad
de manipulacion. Como oxidante, este quimico trabaja con el mismo principio
que el ion hipoclorito, CIO", formado en la desinfeccion. Inhibe el crecimiento
de bacterias del hierro e inicia la oxidacién del hierro y el manganeso.
Mejoramiento de la calidad del agua del rio Yauli.

Actualmente el agua 4cida tratada en la planta de neutralizacion cumple con
adecuarse al D.S. 010-2010-LMP-MINAM, respecto a los metales pesados como
el Fe, Cu, Pb, Zn, As, Hg, Cd, Cr y valores de pH, TSS, conductividad. Pero,
aun no se contempla al nuevo elemento Mn, que recién sera controlado a partir
del afio 2021; ECA 2017.

Cabe indicar que el actual DS 004-2017 MINAM, ha derogado los Decretos
Supremos anteriores: 002-2008, 023-2009 y 015-2015-ECA. En esta dltima es
donde se considera el elemento manganeso.

El agua tratada en la planta de neutralizacion de la Cia. Minera Volcan, que es
vertida al rio Yauli, contiene Mn*? en concentraciones comprendidas en un rango
entre 100 a 250 mg/L (ppm) y el nuevo valor que se contemplard como LMP

serd de 0.2 mg/L (ppm).
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Por lo tanto, mediante el método de oxidacion que se aplicara en la planta de
neutralizacion previas pruebas a nivel laboratorio e industrial; se lograra reducir
la concentracion inicial del Mn*? a niveles por debajo de lo que exige la
normativa legal.

Finalmente, el agua vertida al rio Yauli, debera estar libre o con trazas de Mn*?,
que no perjudicaran la calidad del agua, ya que esta agua, reportard una Calidad
I11 (Bebida para Animales y Riego de Vegetales).

Marco Legal:

Constitucion Politica del Perd de 1993:

Es la norma legal de mayor trascendencia juridica del pais, la que resalta como
uno de los derechos fundamentales de la persona humana, el derecho a gozar de
un ambiente equilibrado y adecuado al desarrollo de su vida. Del mismo modo,
en su Titulo 11 del Régimen Econémico, Capitulo 1l del Ambiente y de los
Recursos Naturales (Articulos 66° al 69°) prescribe que “Los recursos naturales
renovables y no renovables son considerados como patrimonio de la Nacion, el
Estado promueve su uso sostenible, la conservacion de la diversidad bioldgica y
de las areas naturales protegidas”.

Ley organica para el aprovechamiento sostenible de los Recursos Naturales —
Ley N° 26821:

La presente Ley Organica norma el régimen de aprovechamiento sostenible de
los recursos naturales, en tanto constituyen patrimonio de la Nacion,
estableciendo sus condiciones y las modalidades de otorgamiento a particulares.
Se consideran recursos naturales a todo componente de la naturaleza, susceptible
de ser aprovechado por el ser humano para la satisfaccion de sus necesidades y

gue tenga un valor actual o potencial en el mercado, tales como: (a) las aguas:
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superficiales y subterraneas; (b) el suelo, subsuelo y las tierras por su capacidad
de uso mayor: agricolas, pecuarias, forestales y de proteccion; (c) la diversidad
bioldgica: como las especies de flora, de la fauna y de los microorganismos o
protistos; los recursos genéticos, y los ecosistemas que dan soporte a la vida; (d)
los recursos hidrocarburiferos, hidro energéticos, eélicos, solares, geotérmicos y
similares; (e) la atmdsfera y el espectro radioeléctrico; (f) los minerales y demas
considerados como tales.

Ley de Recursos Hidricos (Ley N° 29338):

La ley de recursos hidricos tiene como finalidad regular el uso y gestion de los
recursos hidricos, fue publicada el 31 de marzo del 2009 derogando el D.L. N°
17752 - Ley General de Aguas. Esta ley, en el titulo preliminar, articulo 111 se
menciona los siguientes principios:

El agua tiene valor sociocultural, valor econdémico y valor ambiental, por lo que
su uso debe basarse en la gestién integrada y en el equilibrio entre estos.
Ademas, sefiala que el acceso al agua para la satisfaccion de las necesidades
primarias de la persona humana es prioritario por ser un derecho fundamental
sobre cualquier uso, inclusive en épocas de escasez.

El Estado consagra un régimen de derechos para el uso del agua. Promueve y
vela por el respeto de las condiciones que otorgan seguridad juridica a la
inversion relacionada con su uso, sea publica o privada o en coparticipacion.
Reglamento de la calidad del agua para consumo Humano D.S. 031-2010 S.A.
El reglamento de la calidad del agua para consumo humano elaborador por la
direccion general de salud ambiental, publicado el 26 de setiembre del 2010, a
través del D.S. N° 031-2010, reemplazando de esta manera el reglamento de los

requisitos Oficiales fisicos, quimicos y bacteriologicos de 1946. Este nuevo
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Reglamento, a través de sus 10 titulos, 81 articulos, 12 disposiciones
complementarias, transitorias y finales y 5 anexos; no solo establece limites
méaximos permisibles, en lo que a pardmetros microbiologicos, parasitoldgicos,
organolépticos, quimicos organicos e inorganicos y parametros radiactivos, se
refiere; sino también le asigna nuevas y mayores responsabilidades a los
Gobiernos Regionales, respecto a la Vigilancia de la Calidad del Agua para
Consumo humano; ademas de fortalecer a la DIGESA, en el posicionamiento
como Autoridad Sanitaria frente a estos temas.
Normativa internacional
La organizacion mundial de la Salud (OMS), ha elaborado Guias para la Calidad del
agua Potable, en donde explica los requisitos necesarios para garantizar la inocuidad
del agua, incluidos los procedimientos minimos y valores de referencia especificos,
y el modo en que deben aplicarse tales requisitos. Describe asimismo los métodos
utilizados para calcular los valores de referencia, e incluye hojas de informacion
sobre peligros microbianos y quimicos significativos. La elaboracion de la presente
tercera edicion de las Guias para la calidad del agua potable incluye una revision en
profundidad de los métodos utilizados para garantizar la inocuidad microbiana. La
OMS, actualiza constantemente sus guias siendo la mas actual la del 2006,
documento sustituye a las ediciones anteriores de las Guias (1983-1984, 1993-1997
y apéndices de 1998, 1999 y 2002) y a las normas internacionales anteriores (1958,
1963y 1971).
A continuacion, se realiza una cronologia de los requerimientos legales:
= 31/07/2008 (DS 002-2008-MINAM), Nuevos ECA (Estandar de Calidad
Ambiental).
= 18/12/2009 (DS 023-2009-MINAM), Disposiciones para implementacion de

ECA, empiezan a darse plazos, e instrucciones para plantear excepciones.
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= 22/03/2010 (RJ 202-2010-ANA), La ANA (Autoridad Nacional del Agua),
publica la clasificacion de los cuerpos de agua superficiales y marino
costeros.

= 21/08/2010 (DS 010-2010-MINAM), Nuevos LMP, se establecen plazos de
adecuacion y de presentacion de planes.

= 22/01/2011 (RM 030-2011-EM), TdR (Términos de Referencia) para
adecuacion a LMP, pero no menciona bajo qué procedimiento administrativo
se realizara, ni menciona nada sobre el ECA.

= 15/06/2011 (DS 010-2011-MINAM), Se modifican e integran plazos para
presentacion de planes y para implementacion efectiva, asimismo, se
menciona que habran TdR.

= 22/04/2012 (RM 154-2012-EM), Se afaden a los TdR anteriores (LMP),
nuevos TdR para ECA y se le da la forma de EIA (Estudio de Impacto
Ambiental) y, es finalmente con el que se esta trabajando.

El Decreto Supremo 010-2010-MINAM para el caso de los Efluentes Mineros

se puede ver en el Anexo N° 1 (1.1)

Los Estandares de Calidad Ambiental para el agua (ECA) se puede ver en el

Anexo N° 1 (1.2).

A continuacion, se presenta una grafica representativa de la cronologia de los

requerimientos legales. Ver grafica N° 1.
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Grafica N° 1

LMP FUTUROS
LMP 2010 ECA 2008 Aluminio
_ LMP 1996 pH Bario
Arsénico Cjanuro Cadmio Boro Sulfatos
Cobre total
\ Hierro Plomo Mercurio
— E Zinc
sélidos suspendidos Cromo Cianuro
Hexavalente libre Fenol
Aceites y Grasas sulfuros
Niquel
Selenio Fluoruro
DQO
Fasforo (P-PO4)
Nitrégeno
como nitrato
Nitrogeno
Manganeso amoniacal Plata

Fuente: Consultores Ambientales S.A.

También se muestra a continuacién, un cuadro comparativo de los LMP
contemplados en el Per(, con otros paises referente al Mn, se debe indicar que

Chile ya lo contempla legalmente de hace un tiempo atras. Ver Tabla N° 1.
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1.4

Tabla N° 1.

Peru Chile USA Canada Banco Mundial
Emision de RILES @) . . .
Parametro (mg/l) Residuos Residuos Residuos
LMP 1996 @ | LMP 2010@ | Cuerposde | Cuerposde | |jquidos de | Liquidos de | Liquidos de
Agua Agua Mineria (4 Mineria (5) Mineria (6)
Fluviales Lacustres
Aluminio 5 1 2
Aceites y grasas 20 20 20 10
Antimonio
Arsénico 0.1 1 0.5 0.1 1 0.5 0.1
Bario
Boro 0.75
Cadmio 0.05 0.01 0.02 0.1 0.1
Cianuro libre 0.1
Cianuro total 1 1 0.2 0.5 1 1
Cobre total 0.5 1 1 0.1 0.3 0.3 0.5
Cromo Hexavalente 0.1 0.05 0.2 0.1
Cromo Total 2.5 0.5
DQO 250
Fenol 0.5 0.5
Fésforo 10 2 2
Fluoruro 1.5 1 20
Hierro disuelto 2 2 5 2 2 3.5
Manganeso 0.3 0.5
Mercurio 0.002 0.001 0.005 0.002 0.01
Molibdeno 1 0.07
Niquel 0.2 0.2 0.5 0.5
Nitrégeno total Kjeldahl 50 10*
Plata 0.5
Plomo 0.2 0.4 0.05 0.2 0.6 0.2 0.1
Selenio 0.01 0.01 0.1
SST 50 50 80 80 30 15 50
pH 6-9 6-8.5 6-8.5 6-9 6-9.5 6-9
Sulfatos 1000 1000
Sulfuros 1 1
Zinc 1.5 3 5 1 0.5 2

* Corresponde a la suma de nitrogeno total Kjeldahl, nitrito y nitrato
1) Limites Méaximos Permisibles 2010 para Efluentes Minero-metallrgicos (cualquier momento)

2) Limites Maximos Permisibles 1996 para Efluentes Minero-metallrgicos (cualquier momento, metales disueltos)
3) Limites Méaximos Permitidos para descarga de Residuos Liquidos a cuerpos Fluviales
4) Residuo Liquido en Mineria Metalica (cualquier momento)
5) Residuos Liquidos en Mineria Metélica
6) Residuos Liquidos en Mineria Metalica

Marco Conceptual

A continuacion, se define algunos conceptos referidos al tema de investigacion:

Oxidacion: combinacidon con el oxigeno y, mas generalmente, reaccion en la que

un 4tomo o un ion pierde electrones.
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Zeolita natural: silicato natural complejo de ciertas rocas volcanicas, la zeolita
tiene en el sodio el principal elemento intercambiable, pero puede contener en
menor proporcion otros cationes como el potasio o calcio.

Adsorcion: atraccion o adhesion de moléculas de un gas, liquido o sustancia
disuelta sobre una superficie.

Limite Maximo Permisible (LMP): es la medida de la concentracion o grado de
elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos y biologicos, que
caracterizan a un efluente o una emision, que al ser excedida causa 0 puede
causar dafios a la salud, al bienestar humano y al ambiente.

Mitigacion: es la reduccion de la vulnerabilidad, es decir la atenuacion de los
dafos potenciales sobre la vida y los bienes causados por un evento.

Absorcidn: es un proceso fisico o quimico por el cual &tomos, iones 0 moléculas
pasan de una primera fase a otra incorporandose al volumen de la segunda fase.
Acuifero: es aquel estrato o formacidn geoldgica permeable que permite la
circulacién y el almacenamiento del agua subterranea por sus poros o grietas.
Adsorcidn: es un proceso fisico o quimico por el cual &tomos, iones o moléculas
son atrapados o retenidos en la superficie de la materia.

Alicuota: es una parte que se toma de un volumen (alicuota liquida) o de una
masa (alicuota solida) iniciales, para ser usada en una prueba de laboratorio,
cuyas propiedades fisicas y quimicas, asi como su composicion, representan las
de la sustancia original.

Anfoétero: es aquella sustancia que puede reaccionar ya sea como un acido o

como una base.

28



Agentes Secuestrantes: los compuestos capaces de ligar iones metélicos de tal
manera que no exhiban sus reacciones normales en presencia de agentes
precipitantes.

Agente Enmascarante: es un reactivo quimico usado en una prueba o analisis que
tiene la propiedad de unirse con ciertas especies que de otro modo interferirian
0 adulterarian la muestra que se va a analizar.

Coloidal: es un sistema formado por dos o mas fases, principalmente: una
continua, normalmente fluida, y otra dispersa en forma de particulas; por lo
general solidas.

Cation: es un ion (o sea &tomo o molécula) con carga eléctrica positiva, es decir,
que ha perdido electrones. En las sales tipicamente estan formadas por cationes
y aniones.

Dilucion quimica: es la reduccion de la concentracion de una sustancia quimica
en una disolucion.

Difusion: es un proceso fisico irreversible, en el que particulas materiales se
introducen en un medio que inicialmente estaba ausente, aumentando la entropia
(desorden molecular) del sistema, conjunto formado por las particulas.
Disolucion: describe un sistema en el cual una o més sustancias estdn mezcladas
o disueltas en forma homogénea en otra sustancia.

Hidrolisis: es una reaccion quimica entre una molécula de agua y otra molécula,
en la cual la molécula de agua se divide y sus atomos pasan a formar parte de
otra especie quimica.

Mezcla: es un sistema material formado por dos 0 mas componentes mezclados,

pero no combinados quimicamente.
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1.5

Partes por Millén (PPM): es la unidad de medida con que se evalua la
concentracion.

pH: es una medida de acidez o alcalinidad de una disolucion. Se denomina
potencial de hidrogeno.

Pirolusita: es un mineral del grupo de los 6xidos siendo un 6xido de manganeso,
usualmente se encuentra en forma de agregados masivos terrosos.

Polifosfatos: son las sales del &cido fosférico que se obtiene a partir del
calentamiento alcalino de la roca fosforica.

Precipitacion: es un proceso de obtencion de un solido a partir de una disolucion.
Solubilizacion: es cuando un compuesto denominado soluto (ya sea solido,
liquido o gaseoso) se disuelve en otro (solvente), es decir, entre los dos pasan a
formar una sola fase homogénea.

Solucién Alcalina: es aquella, cuando al medir su pH, éste es superior a 7, ya
que el 7 es la neutralidad y pH inferiores a él representa soluciones acidas.
Soluciones amortiguadoras: son aquellas soluciones cuya concentracion de
hidrogeniones varia muy poco al afadirles cidos o bases fuertes.

Marco Filosofico

En los Gltimos afios el uso y abuso de los recursos naturales por el hombre, ha
tomado alto interés y preocupacion. Los problemas no derivan solamente de la
demanda creciente de recursos naturales que se induce, sino del limite de los
propios recursos, de la posibilidad de su agotamiento total; y también, en gran
medida, de la alteracion del equilibrio ecolégico que estas acciones producen
directamente.

Los recursos naturales, principalmente suelo y agua, forman la base de la

existencia del ser humano: sin ellos no hay vida. En todo el Peru crece la presion
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sobre los recursos naturales para alimentar a una poblacion creciente y para
desarrollarse economicamente, de modo que disminuya la disponibilidad de los
mismos. Personas a todo nivel, desde los gobernantes hasta los agricultores,
vienen a darse cuenta de que el suelo pierde su capacidad productiva, y que la
cantidad y calidad del agua ya no es suficiente. Al mismo tiempo que existe la
necesidad de utilizar los recursos naturales mas intensivamente para cumplir con
las crecientes demandas alimenticias, es de fundamental importancia utilizar los
mismos de una manera mas sostenible. Por lo tanto, actualmente, el Pert enfrenta
el desafio de avanzar rapidamente hacia el desarrollo sostenible de su agricultura
y de sus ciudades, antes de que los recursos naturales se agoten y catastrofes

sociales y econdmicas sin precedentes se manifiesten.

El deterioro del medio natural como la desaparicion de comunidades vegetales y
animales, pérdida de suelos, disminucion de las aguas superficiales y
subterraneas, disminucion de zonas fértiles, el destrozo visual de paisajes

sobresalientes, son fendmenos conocidos en algunos paises.

Cualquier estudio del medio, implica un acercamiento a los sistemas naturales,
el cual debe realizarse teniendo en cuenta las propiedades funcionales y
estructurales que caracterizan las respuestas de tales sistemas a las acciones
externas, naturales o causadas por el hombre.

El acercamiento debe ser sistémico, y los modelos y técnicas de analisis de los
datos deben conducirse con limitaciones sujetas al tipo de organizacion de los

sistemas naturales, a las conexiones entre sus elementos, a su elasticidad o
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respuesta a los cambios, a su comportamiento espacial, al patron de sus

discontinuidades fisicas o diversidad, a su estabilidad y variabilidad dinamica.

La complejidad de estos estudios requiere de una mirada filoséfica desde una
perspectiva multidisciplinaria donde se reflexione partiendo de una vision
ecologica, identificando los espacios de vulnerabilidad fisica y sensibilidad

bioldgica.

Adam Smith (1723-1790) economista y filésofo britanico, su aporte al turismo
como al medio ambiente a través de su famoso tratado Investigacion sobre la
naturaleza y causas de la riqueza de las naciones, mas conocida por su hombre
abreviado de La riqueza delas naciones (1776), constituyo el primer intento de
analizar los factores determinantes de la formacion de capital y el desarrollo
histdrico de la industria y el comercio entre los paises europeos, lo que permitio

crear la base de la moderna ciencia de la economia.

En su famoso tratado La riqueza de las naciones, Adam Smith sostenia que la
competencia privada libre de regulaciones produce y distribuye mejor la riqueza
que los mercados controlados por los gobiernos. Desde 1776, cuando Smith
escribio su obra, su razonamiento ha sido utilizado para justificar el capitalismo
y disuadir la intervencion gubernamental en el comercio y cambio. En palabras
de Smith, los empresarios privados que buscan su propio interés organizan la

economia de modo maés eficaz "como por una mano invisible".
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MARC AUGE: El desplazamiento y la creacion de lugar; En el afio 1992
escribio Non-lieux. Introduction a une antropologia de la submodernité, cuya
edicion en espafiol se tradujo como Los No Lugares, espacios de anonimato.

Para el autor, la tesis central de auge es que los no lugares surgen como espacios
de anonimato producto de los viajes modernos en donde no hay identidad ni
conocimiento del otro. Si el lugar es hogar antropoldgico como espacio
productor de identidad, entonces un “no lugar” reconvierte la territorialidad.

Jorge Santayana (1964). La filosofia del viaje. Este fildsofo espafiol escribe
este ensayo aproximadamente por 1912 para —segun sus instrucciones- ser
publicado “después de su muerte”. El mismo comienza con una pregunta: “;ha
reflexionado alguien jamés acerca de la filosofia del viaje? Pudiera valer la
pena”. Asi, el autor comienza su ensayo haciendo referencia a la creencia
aristotélica sobre los vegetales y su relacién con el suelo. Por el contrario, el
hombre al igual que los animales posee movilidad y traslacion. A diferencia de
los vegetales, los animales pueden migrar y desplazarse de un lado hacia otro en
busca de alimentos. Pasar de vegetal a lo animal es completisimo revolucion.

Todo queda literalmente vuelto al revés, los vegetales no anhelan y no persiguen.

Segun el filosofo espafiol, el animal y el hombre persiguen lo “pintoresco” y en
esa accion se encuentra el motivo ultimo de cualquier viaje siendo su mas tragica
expresion la migracion. En su escrito recorre toda una tipologia de los diferentes
viajeros y los motivos que marcan su travesia. Como inmigrante en una tierra
extrafia, Santayana se extiende sobre el problema de aquellos que deben viajar

para adaptarse a nuevas costumbres.
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El inmigrante que busca nuevas tierras siente repulsion por el lugar en que nacio
y la contempla como algo negativo; a su vez pone en contraste un ideal donde se
despoja de todos sus males y a donde se moviliza. En el pais extranjero, se
enfrenta con un nuevo idioma, costumbres e ideas que toma como propias pero
las cuales casi nunca podra incorporar en su totalidad, “el exiliado para ser feliz
debe nacer de nuevo™. Pero el caso del explorador parece diferente. El explorador
busca nuevas tierras para apropiarse y conquistar. Si siente curiosidad y aun en
su necesidad cientifica de descripcion tiene deseos de apropiacion. El
vagabundo, por el contrario, camina al azar y sus descubrimientos seran producto
del mismo. El vagabundo tiene la tendencia de engafiarse a si mismo,
escapandose de todos lados para no encontrarse. Su predisposicion a la no
adaptacion lo empuja a estar yéndose de todos lados. Por ultimo, Santayana se
refiere al turista como aquel sediento de hechos y bellezas de mente abierta y
curiosidad “amable”.

El aporte de Marx y Engels al esclarecimiento de la probleméatica ambiental en
su relacion con el desarrollo puede examinarse desde dos aspectos basicos: uno,
referente a una nueva concepcion metodoldgica estrechamente vinculada a la
ecologia, en cuanto concibe a la naturaleza en continuo movimiento,
interconexiones y transformacion, y otro, de tipo mas conceptual, que explicita
la relacion misma hombre-naturaleza como interaccion dialéctica. En relacion
con el primer punto, Engels escribe:

La gran idea cardinal del mundo no puede concebirse como un conjunto de
objetos terminados, sino como un conjunto de procesos, en el que a las cosas que
parecen estables, al igual que sus reflejos mentales en nuestras cabezas, los

conceptos, pasan por una serie ininterrumpida de cambios, por un proceso de
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génesis y capacidad, a traves de los cuales, pese a todo su aparente caracter
fortuito y a todos los retrocesos momentaneos, se acaba imponiendo siempre una
trayectoria progresiva.

Tres ideas basicas aparecen aqui que guardan relacion con la concepcion
sistémica que caracteriza la relacion medio ambiente-desarrollo: un enfoque
holistico, una dimension dinamica de cambio constante y una vision optimista
de trayectoria progresiva.

En el parrafo anterior, el concepto de globalidad no se limita a un conjunto de
procesos, sino que la idea de interrelacion mutua condicionante esta clara, y se
explicita mas aun en el siguiente pasaje del Anti-Dihring:

Si nos paramos a pensar sobre la naturaleza, o sobre la historia humana o sobre
nuestra propia actividad espiritual, nos encontramos, de primera intencion, con
la imagen de una trama infinita de concatenaciones y mutuas influencias en la
que nada permanece lo que era ni como y donde era, sino que todo se mueve y
se cambia, nace y caduca

Para Engels, la accidn reciproca es la que permite identificar la concatenacion
causal de los fendmenos: «s6lo a partir de esta accién reciproca universal
Ilegamos a la verdadera relacion causal». Esta causalidad no es entendida en
términos puramente mecanicos: «el mecanicismo aplicado a la vida es una
categoria impotente...». En cierto sentido, la idea de un movimiento constante,
unidireccional, irreversible, esta implicita en la concepcién de un «proceso de
génesis y caducidad». Frente a las nociones mecanicistas se opone una
concepcion dialéctica: «...en la naturaleza todo sucede de modo dialéctico... no
se mueve en la eterna monotonia de un ciclo constantemente repetido, sino que

recorre una verdadera historia».
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El desarrollo es entendido por Marx y Engels como un proceso de cambio de
formaciones sociales a través del desarrollo de las fuerzas productivas. Una
formacion social es concebida como el modo de produccion vigente
conjuntamente con una superestructura. La superestructura esta constituida por
aquellas relaciones sociales que no son relaciones de produccion y por la
conciencia social, mientras que el modo de produccién es definido como el
conjunto de las relaciones de produccion asociadas a un determinado tipo de
propiedad de los medios de produccion.

Cuando Engels, en “El papel del trabajo en la transformacion del mono en
hombre” daba cuenta de las implicaciones de la posicion erguida, de la liberacion
de las manos, y de la fabricacién de instrumentos, llegd a la conclusion de que
la principal revolucién que aquello habia ocasionado no era en la transformacion
de la naturaleza, sino en la auto - transformacion de la sociedad humana. Con
ello el marxismo se pone al frente de todas las corrientes de estudio de la cuestion
ambiental que toman a la sociedad humana como un todo y la relacionan con el
resto del mundo vivo y abiotico. EI marxismo muestra que el relacionamiento
del ser humano con su ambiente estd mediado por las propias relaciones inter-
especificas; y que, dentro de éstas, son las relaciones sociales de produccién las
gue gobiernan al resto.

El punto de partida para el analisis de la crisis ambiental contemporanea esta en
la propia produccién mercantil. Mientras la produccion pre - capitalista de
valores de uso tiene su limite en la satisfaccion de las necesidades; la produccion
mercantil para incrementar la ganancia no tiene limite alguno. Esta diferencia,

tan sencilla y general, esta en la base del agotamiento de los recursos naturales a
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un ritmo nunca sospechado en la historia de la humanidad; y también de la

generacion de desechos (polucién) en una medida ilimitada.

Pero la produccion capitalista es una modalidad de produccion mercantil con

leyes particulares. Una rapida mirada a estas leyes permite mostrar las sélidas

interconexiones entre sociedad y medio ambiente.

Primero, las leyes mas generales que se derivan del movimiento del capital.
Tanto la tendencia al incremento de la rotacién del capital para aumentar la
ganancia, como la tendencia al abaratamiento del capital constante,
constituyen la explicacion mas contundente del avance del capital sobre
espacios y materiales de la naturaleza no mercantilizados a ritmos crecientes.
Segundo, el papel del suelo como barrera a la inversion de capital, y su
explotacion capitalista y propiedad, como medios de sustraccion de una parte
del plusvalor global generado bajo la forma de renta explican, por un lado, la
tendencia a la privatizacion y mercantilizacion de la naturaleza. Por otro, la
depredacion de los recursos naturales para lograr ganancias extraordinarias
(renta diferencial I1).

Tercero, el efecto de la produccion capitalista sobre las clases trabajadoras.
por un lado, mostrando que el sistema capitalista es el Unico que, impulsado
por la expansién mercantil, no soporta otros modos de produccién a su
alrededor vy, con ello, tiende a la destruccién de la diversidad cultural. Por
otro, al convertir a la fuerza de trabajo en mercancia, la sujeta al crecimiento
de la composicién organica del capital y a los vaivenes de la oferta y la
demanda, generando despilfarro de trabajo humano en la forma de
desempleo, miseria, y enfermedades. Y, mediante la division clasista del

trabajo, limita las posibilidades de la creatividad humana.
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El filosofo estadounidense Bryan Norton Sefiala que las politicas
medioambientales basadas en un amplio y extenso antropocentrismo -donde los
valores humanos de la generacion presente y los de las generaciones futuras estén
igualmente considerados- debieran ser indistinguibles de las politicas basadas en
esa controversial y problematica nocién de "valor intrinseco™ que algunos han
pretendido atribuir a la naturaleza. Esto es lo que él denomina "hipdtesis de la
convergencia” y urge a los filésofos ambientalistas para que adhieran a un
antropocentrismo conservador, aunque “débil" y basen las politicas ambientales
en el espectro total del material humano, cientifico, estético, y en los valores
espirituales, tanto de las generaciones actuales como de las proximas.
Planteamientos como los de Norton implican, de este modo, que todos nuestros
deberes hacia el medioambiente natural, en realidad se derivan de los deberes que
debemos reconocer hacia sus habitantes humanos. En este sentido, una
perspectiva antropocéntrica refinada seria mas que suficiente para objetivos
practicos, e incluso mucho mas eficaz que cualquier teoria no antropocéntrica en
cuanto al logro de resultados pragmaticos; sobre todo en términos de la
formulacién de politicas, dada la pesada carga de la prueba que recae sobre estas
ultimas cuando tienen que fundamentar su opinién de que el ambiente no humano
también tiene valor intrinseco. Esta dificultad conduciria, incluso, a declarar una
suerte de antropocentrismo cinico, en cuanto se admite que, efectivamente, si
existen poderosas razones para disponerse de manera favorable al medioambiente
no humano, pero solo porque ellas estarian directamente relacionadas con las
implicancias favorables que finalmente éste tiene para el bienestar del hombre.
Desde una vision critica se ha sefialado que semejante antropocentrismo ha

devenido la causa fundamental de la crisis ecoldgica actual, en tanto, habiendo
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exaltado historicamente la figura del hombre, de algiin modo legitimo con ello el
aniquilamiento progresivo del entorno. En relacion con esto, en algunas
ocasiones se ha argumentado que las raices historicas de la destruccion medio -
ambiental se encontrarian en el pensamiento cristiano, pues éste seria el que
habria animado la sobre explotacion de la naturaleza al afirmar la superioridad
de los seres humanos por sobre todas las otras formas de vida, y por haberse
representado todo el entorno natural como si hubiera sido creado para el uso
irrestricto del hombre.

Para el filésofo noruego ARNE NAESS, diferenciaba dos modalidades de
ecologia: la superficial (shallow Ecology) y la profunda (deep Ecology). Creia
que la primera de ellas -la superficial, la antropocentrista digamos- acusaba el
defecto de no ser sino otra ciencia mas dentro de la familia de las ciencias de la
Tierra, tal como lo son, por ejemplo, la oceanografia o la meteorologia. De
acuerdo con esto, un ecologista superficial usaria su ciencia igualmente para
avanzar respecto de la empresa de conquista de la naturaleza, aungue solo en el
sentido de evitar las consecuencias indeseables de tales acciones. De este modo,
los ecologistas superficiales asesoran a los gobiernos y a las empresas en la
manipulacion del medio ambiente, con el propdsito de generar un rendimiento
maximo y sostenido de los recursos, y asi su labor queda limitada no mas que a
advertir acerca de los riesgos de la lluvia acida para los bosques comercializables,
por ejemplo; o a dar cuenta de las potenciales consecuencias bioldgicas derivadas
de la introduccién de organismos desarrollados por ingenieria genética en el
medio ambiente. Por lo mismo, la ecologia superficial no representaria sino una

refinada modalidad de management.
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2.1

CAPITULO II:

EL PROBLEMA, OBJETIVOS Y VARIABLES

Planteamiento del Problema

2.1.1 Descripcion de la Realidad Problemética

Actualmente las aguas &cidas proveniente de actividades mineras, son
tratadas por métodos pasivos 0 métodos activos como en este caso; por
lo general estas aguas acidas contienen metales pesados en forma disuelta
tales como, Cu*?, Pb*?, Zn*2, Fe*2 entre los principales. Ultimamente, el
Ministerio del Ambiente (MINAM) ha considerado incluir en el listado
de elementos principales al ion Mn*2, donde su Limite Maximo
Permisible (LMP) contempla un valor de 0.2 mg/L; debido a esta
normativa es que las empresas cuyas actividades estan inmersas en
generacion de aguas acidas con contenidos de Mn por encima del LMP,
se ven obligadas a controlar/reducir el contenido de este elemento
mediante un tratamiento, para luego disponer de ellas en sus actividades
y también puedan ser vertidas a un cuerpo receptor.

El método activo en estudio utiliza el Hipoclorito de Sodio (NaClO) para
oxidar el Mn*2 a Mn**; se remueve el Mn*2 en un rango que va desde el
98% al 99% de eficiencia.

Por lo tanto, el agua tratada vertida al cuerpo receptor en este caso el rio
Yauli, ademas de estar libre de metales pesados como el Pb, Cu, Fe, Zn,

As (ya tratados previamente), ahora estara libre de Mn, de acuerdo al
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actual D.S. N° 010-2010-LMP-MINAM vy al D.S. N° 004-2017-ECA-
Estandar de Calidad Ambiental-MINAM, que entrara en vigencia, entre
los afios 2020 y 2021 respecto al manganeso.

Finalmente, la calidad del agua sera de un nivel de CATEGORIA Il
(Riego de Vegetales y Bebida para Animales).

El hipoclorito de sodio oxida el Mn*?2 a Mn** (MnO) y luego este se
hidroliza formando un hidroxido — Mn (OH)., el cual precipita y es
evacuado en forma de lodos para su disposicion final.

El agua decantada, practicamente estd libre de Mn*? o en su defecto
dentro los LMP que exige la normativa, por lo tanto, el agua que sera
vertida al cuerpo receptor sera de Calidad I11.

Para el estudio y de los analisis del laboratorio quimico se sabe que la
concentracion de Mn*2 en el agua acida que sale del interior de la mina,
estd entre 100 y 250 mg/L (ppm).

Para aplicar el proceso de oxidacion con hipoclorito de sodio, sera
necesario elevar el pH del agua en estudio hasta un valor cercano a 9;
como se sabe, el pH del agua acida que sale del interior de la mina se
encuentra en un rango de 3.5 a 5.5. Cuando el pH se encuentra en el rango
alcalino, la velocidad de oxidacion y precipitacién del ion manganeso
serd mas rapida, o sea, la cinética de la reaccién es mas rapida.

Por lo tanto, a medida que se remueve o reduce la concentracion de Mn*?
en el agua, esta sera de una calidad adecuada, por debajo del LMP, para
ser vertida a un cuerpo receptor, que en este caso es el rio Yauli.

2.1.2 Antecedentes Tedricos
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Al inicio de las operaciones de las minas San Cristobal y Carahuacra,
estas tuvieron como principales problemas la estabilidad fisica
(Geomecanica), ventilacion y el agua; este ultimo, complicado de
controlar por las caracteristicas geoldgicas y por la forma de la red hidrica
en la que se encuentra el Domo de Yauli, esto hace que este sea un trabajo
de afios para evitar efectos de consideracion.

En el afio 1998, cuando las minas estaban bajo responsabilidad de
Centromin Peru, se elaboraron informes sobre el problema existente, y es
a partir del afio 1998, donde el Dpto. de Seguridad y Ventilacién elabora
un esquema de aguas subterraneas, calculandose como datos los
caudales, como principal objetivo, comprendiendo las zonas o minas de
San Cristobal y Carahuacra.

Uno de los objetivos principales era determinar el caudal para evitar las
inundaciones y para controlar estos se instalaron camaras de bombeo.
Esto era uno de los efectos que se tenia al no conocer el comportamiento
hidrico de la mina.

Actualmente el sector de Energia y Minas ha elaborado lineamientos para
conocer el comportamiento del agua de mina (caracteristicas fisicas y
quimicas) teniéndose como guias el Protocolo de Agua y RM N°011-96-
EM/VMM (Afio 1996), dicha ley actualmente se ha actualizado, con el
objetivo de controlar los impactos al medio ambiente que una empresa
minera podria ocasionar, y si la ocasionara, tendra la capacidad de
minimizar dichos riesgos.

Conociendo lo explicado, el afio 2000 la Compafiia Minera Volcan,

contrato a una consultora “Pasmina”, con el objetivo de contar con un
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informe donde se explique el comportamiento fisico y quimico, y las
alteraciones que tiene el agua de mina. Es en el afio 2002 donde el Dpto.
de Asuntos Ambientales comienza el monitoreo de los puntos de mina,
para evaluar los cambios que se tiene y compararlo con la del afio 2000.
El Dpto. de Asuntos Ambientales-Volcan tiene como principal objetivo
el control y minimizacién de los efluentes que emite, por tal razén, se
tiene como principal trabajo cumplir con la normativa actual D.S. N°010-
2010-EM/VMM-MINAM. Se empezaron los trabajos a finales del afio
2002, se efectud un monitoreo dentro de la mina con los mismos puntos
que establecio6 PASMINAA vy otros que tuvieron que establecer por
criterio de las personas encargadas en aquel entonces.

Se determind con los monitoreos realizados el caudal de agua acida que
salia de la mina (650 L/s), el rango de pH entre 3.5 y 5.5, asi como
también, la identificacion de los metales pesados disueltos en esa agua
acida (Fe*?, Pb*?, Cu*?, Zn*?, etc.), por lo que se decidio implementar una
planta de tratamiento de aguas acidas, utilizando el método activo de
neutralizacion.

Con esta planta se logré controlar y reducir los metales pesados presentes
y adecuarse a la legislacion D.S. 010-2010- LMP-Vertimiento de Aguas

Industriales-MINAM. Ver Tabla N° 2.

Tabla N° 2. Limites Maximos Permisibles (LMP)

(Expresado en miligramos por litro)

Parametro H SST* Cobre Plomo Zinc Fierro Arsénico | Cianuro
P mg/l (Cu) mg/l (Pb) mg/l (Zn)ymg/l | (Fe) mg/l | (As)mg/l | (CN)mg/l
Valor en
cualquier 6<pH<9 50 0,5 0.2 15 2.0 01 1.0
momento
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Valor
promedio
anual

6<pH<9 25 0.4 0.16 1.2 1.6 0.08 0.8

*SST = Sélidos en Suspension Totales

Fuente: Ministerio del Ambiente: DS. N° 010-2010-LMP-MINAM/VMM

Con el paso de los afios, las autoridades, tanto del Ministerio de Energia
y Minas-MEM, asi como el Ministerio del Ambiente-MINAM, vieron
por conveniente agregar a la lista otros elementos, tales como el
Manganeso y Sulfatos (D.S. 004-2017-MINAM) - ECA (Estandar de
Calidad Ambiental).

Para el caso de la tesis, la investigacion tiene por finalidad
reducir/controlar el ion manganeso Mn*2 presente en las aguas que salen
por la bocamina, debido a las actividades de explotacion minera.

La actual planta de tratamiento por neutralizacion no contempla un
proceso para reducir/controlar el ion manganeso; para ello, se esta
realizando estudios a nivel laboratorio, evaluando un método o proceso
que este acorde a las caracteristicas del manganeso presente en las aguas
acidas. El punto de monitoreo inicial donde se obtendran las muestras
sera en la bocamina, es aqui donde se analizara la concentracion inicial
del ion manganeso (100 - 250 mg/L), para luego realizar las pruebas con
la adicion del agente oxidante hipoclorito de sodio y con el uso de lechada
de cal para tener un control en el nivel del pH.

En la foto N°1 se puede observar la bocamina-salida del agua acida del
interior de las minas Carahuacra-San Cristobal, con un caudal de

aproximadamente de 650 L/s.
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Foto N° 1. Boca Tunel-Mina Carahuacra-salida de agua acida.

Debido a que la normativa referida al Mn*? debera entrar en rigor en el
transcurso del afio 2021, ya que la autoridad ha dado un plazo para que
las empresas puedan adecuarse a la reduccidon de la concentracion de este
nuevo elemento en las aguas tratadas; la Compafiia Minera Volcan,
decide apoyar los estudios de la tesis, brindando las facilidades
(muestras, analisis quimicos, pruebas), con el objetivo de lograr
implementar un método, con el cual se logre reducir y controlar la
concentracion del Mn*2 en el efluente final y que las aguas puedan ser
vertidas al cuerpo receptor (rio Yauli), dentro de los LMP que contempla
los nuevos ECA.

Para la remocién y reduccion del manganeso, es necesario oxidarlo para
luego hidrolizarlo, precipitarlo y evacuarlo en forma de lodos. Para ello,
es necesario identificar el agente oxidante a utilizar y para este caso de la

tesis se ha visto por conveniente la utilizacion del hipoclorito de sodio,
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esto debido a su alto poder de oxidacion, asi como, a su bajo costo y
disponibilidad que hace viable el proyecto.

Cabe indicar, que en el pais alin no existe una planta de tratamiento de
aguas acidas que reduzca/controle el Mn*?, es por ello, que este trabajo
de tesis servira de guia para que otras empresas puedan aplicarla en sus
labores industriales. A continuacion, se presenta la grafica N°2, donde

nos describe el diagrama de flujo de la actual planta de neutralizacion.

Gréafica N°2. Diagrama de flujo — Planta de Neutralizacion
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2.1.3 Definicion del Problema
Problema Principal

= ;De qué manera la aplicacion del Hipoclorito de Sodio-NaOCI

+2
influye en la reduccion de la concentracion del Mn  para el

mejoramiento de la calidad del agua del rio Yauli?
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Problemas Especificos

= ;De qué manera la concentracion del NaOCI influye en la reduccion
de la concentracion del Mn+2?

= :De qué manera el pH influye en la reduccion de la concentracion
del Mn+2?

= ;De que manera la concentracion del NaOCl influye en la calidad del

agua?

2.2  Finalidad y Objetivos de la Investigacion

2.2.1 Finalidad
Mediante la aplicacion de un agente oxidante (hipoclorito de sodio),
lograr la reduccidn de los niveles de concentracion del Mn*2 en las aguas
acidas provenientes de las labores de mina, estas aguas actualmente son
tratadas en la planta de neutralizacion para reducir metales pesados que
estan en forma iodnica pero, no contempla el abatimiento del ion
manganeso, por lo tanto, la finalidad es la reduccion o mitigacion de la
concentracion del ion manganeso hasta por debajo del LMP contemplado
en la normativa legal, y con ello mejorar la calidad del agua del rio Yauli
y el ecosistema de la zona.

2.2.2 Objetivo General y Especificos
Objetivo General

= Determinar la aplicacion del Hipoclorito de Sodio (NaOCI) en la

+2
reduccion de la concentracion del Mn  para el mejoramiento de la

calidad del agua del rio Yauli.

Obijetivos Especificos
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= Determinar la concentracion y consumo del NaOCI para la reduccion
de la concentracion del Mn+2.

= Determinar la influencia del pH en la reduccion de la concentracion
del Mn+2.

= Determinar la influencia de la concentracion del HCIO en la calidad
del agua.

2.2.3 Delimitacion del Estudio

El estudio es realizado en la unidad de produccion minera Volcéan, en el

Distrito de Yauli - Region Junin. El estudio tendra una duracion estimada

de un afio (2020-2021), con muestras y seguimiento via analisis quimicos

de las calidades del agua en el rio Yauli. Para poder cuantificar el impacto

positivo del proceso es que, se debe comparar los resultados de las

muestras obtenidas en los siguientes tres puntos:

Punto 1. Rio Yauli, monitoreo aguas arriba de la planta de neutralizacion.

Punto 2. Rio Yauli, monitoreo del efluente de las operaciones de la planta

de neutralizacién. Punto 3. Rio Yauli, monitoreo aguas abajo de la planta

de neutralizacion.

A continuacion, se muestran las fotos N°2, 3 y 4 respectivamente.

48



Foto N°3. Rio Yauli, efluente de las operaciones planta de

neutralizacion
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Foto N°4. Rio Yauli, aguas abajo.

2.2.4 Justificacion e Importancia del Estudio

El Ministerio del Ambiente-MINAM, mediante la implementacion de los
nuevos Estandares de Calidad Ambiental — ECA 2017, ha visto por
conveniente incluir al Mn*2, como elemento que debera ser removido o
reducidos hasta un Limite Maximo Permisible (LMP), antes de ser
vertidos a un cuerpo receptor que en este caso es el rio Yauli. El LMP
contemplado para el Mn*? es de 0.2 mg/L.

Las operaciones minero-metallrgicas que generen aguas acidas con
contenidos de Mn*? superiores al LMP, deberan implementar métodos
fisicoquimicos, que reduzcan o eliminen este elemento; para ello el plazo
maximo de adecuacion al ECA es hasta el afio 2021.

El presente estudio es importante, porque lograra reducir el nivel del
Mn*2enelrio Yauliy con ello se contribuira a la recuperacion del mismo,

(Categoria 3- Bebida para Animales y Riego de Vegetales). Asimismo,
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la empresa se estara adecuando a los nuevos Estandares de Calidad

Ambiental que ha emitido el MINAM.

2.3 Hipotesis y Variables

2.3.1 Supuestos Teoricos
Hipoclorito de Sodio (NaClO):
El hipoclorito de sodio se usa como agente oxidante para la remocién de
manganeso y también del hierro. El hipoclorito de sodio es usualmente
el oxidante méas conocido por su relativo bajo costo, disponibilidad y por
la facilidad de manipulacién. Como oxidante, este quimico trabaja con el
mismo principio que el ion hipoclorito (CIO") formado en la desinfeccion.
Inhibe el crecimiento de bacterias del hierro e inicia la oxidacion del
hierro y el manganeso.
Controles en el pH:
La oxidacion del ion Mn se da en un medio alcalino, en un rango entre 8
y 9 de pH, por lo tanto, es importante generar este medio para que se
pueda controlar/reducir este elemento y para que el agente oxidante tenga
una eficiencia considerable en la remocion.
Mejoramiento de la calidad del agua del rio Yauli:
Actualmente el agua &cida tratada en la planta de neutralizacién cumple
con adecuarse al D.S. 010-2010-LMP-MINAM, respecto a los metales
pesados como el Fe, Cu, Pb, Zn, As, Hg, Cd, Cr, asi como en valores de
pH, TSS y conductividad; pero ain no se adecua al nuevo elemento Mn
que se contemplara a partir de afio 2021 en el ECA 2017.
El agua tratada en la planta de neutralizacion de la Cia. Volcan que es

vertida al rio Yauli, contiene Mn*? en concentraciones entre 100 y 250
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mg/L (ppm) y el nuevo valor que se contemplara como LMP sera de 0.2
mg/L (ppm).
Por lo tanto, mediante el método de oxidacion que se aplicara en la planta
de neutralizacion, previas pruebas a nivel laboratorio; se lograra reducir
la concentracion inicial del Mn*? (salida de la bocamina) a niveles por
debajo de lo que exige la normativa legal (0.2 mg/L).
Finalmente, el agua vertida al rio Yauli, estara libre o con trazas de Mn*?
y esta agua reportard una Calidad 111 (Bebida para Animales y Riego de
Vegetales).

2.3.2 Hipotesis Principal y Especificas
Hipdtesis Principal

= Laaplicacion del Hipoclorito de Sodio reduce la concentracion del

+2
Mn y mejora la calidad del agua del rio Yauli.

Hipdtesis Especificas

= La concentracion y la cantidad afiadida del Hipoclorito de Sodio
reduce la concentracion del Mn*2 presente en el agua.

= El pH reduce la concentracion del Mn*? debido a la formacion de
Oxido de manganeso (MnO.) para su posterior precipitacion.

= La aplicacion de Hipoclorito de Sodio mejora la calidad del agua de
tal manera, que la convierte en agua de calidad Il1.

2.3.3 Variables e Indicadores

= Variable Independiente:

X1: Aplicacion de hipoclorito de sodio (NaClO)

Indicadores:

X1: Concentracién de hipoclorito de sodio: (%)
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X2: Cantidad afiadida de hipoclorito de sodio: (mg/L)

= Variable Dependiente:

Y1: Niveles de concentracion del Mn*2en el efluente final
Y2: Mejoramiento de la calidad del agua

Indicadores

Y1: Concentracion final Mn*2: (< 0.2 mg/L)

Y2: Calidad del agua: - pH (rango: 8.0 a 9.0)

- Calidad 111
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3.1

CAPITULO III:

METODO, TECNICA E INSTRUMENTOS
Poblacion y Muestra
Las muestras recolectadas provienen del agua de mina del tdnel
Victoria (bocamina), muestreo realizado con intervalos de 30 minutos,
durante 15 dias intercalados y por espacio de 12 horas diarias,
obteniéndose 22 muestras en total (88 sub muestras para las
pruebas). El pH del agua de la mina Carahuacra-San Cristobal, varia

de moderadamente acido (5.5) a acido (3.5).

Se han realizado pruebas de laboratorio a las muestras de agua acida
recolectadas a la salida de la mina (bocamina). Estas muestras han sido
neutralizadas adicionando pulpa de relave fino, el cual proviene de la
planta concentradora; a fin de establecer los parametros para lograr el
abatimiento del ion manganeso, utilizando como agente oxidante el
hipoclorito de sodio.

Se ha definido como factor de escalamiento de las pruebas de laboratorio
a planta industrial un valor de 1 a 2. Por lo que el valor minimo de
contenido de manganeso para afirmar que una prueba de laboratorio sea
satisfactoria debera ser 0.1 mg/L; siendo 0.2 mg/L el valor establecido en
el ECA 2017 - categoria de agua 3.

Para remover el manganeso hasta una concentracion < 0.1 mg/L, se
requiere adicionar lechada de cal hasta un pH entre 8.5 a 9.0, aireacién no
forzada o sea normal, agitacion mecanica y un tiempo de residencia

mayor o igual a 20 minutos, tal como es lo utilizado en la planta actual.

Las pruebas se han separado en dos grupos: grupo A y grupo B. Estas
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fueron realizadas con una muestra cabeza de agua de mina (bocamina
Victoria) y pulpa de relave fino en la proporcion (%) de 97.75/2.25
respectivamente. Las muestras de agua y relaves en la unidad minera
fueron tomadas con apoyo del personal técnico de Volcan y luego
remitidas a Lima por via terrestre.

Todas las pruebas de laboratorio fueron realizadas en el laboratorio del
Instituto de Mineria y Medio Ambiente de la Universidad Nacional de
Ingenieria y los analisis quimicos de cada una de las pruebas fueron
analizadas y reportadas por el laboratorio ambiental J. Ramén del Perd.
Todas estas pruebas fueron realizadas usando como agente neutralizante
la pulpa de relave fino y la cal que se usa en la unidad minera Volcan, y
en los procesos de la planta de neutralizacion de la unidad minera.

Las pruebas del grupo A fueron realizadas para determinar la quimica del
proceso de tratamiento, es decir determinar el pH, o sea el medio alcalino
adecuado para el tratamiento del ion manganeso y para que este sea
removido hasta una concentracion < 0.1 mg/L, considerando que el factor
de escala de laboratorio a plantaes de 1 a 2.

Con este propdsito, se ha realizado una serie de pruebasa pH 8.0, 8.5, 8.8
y 9.0. En cada una de las pruebas se han utilizado los mismos tiempos de
aireacion y sedimentacion con la que se cuenta actualmente en la planta
de neutralizacion; asi tenemos: aireacion del ambiente a un flujo de 0.2
L/min y un tiempo de aireacion y neutralizacion de 20 minutos, para luego
la muestra ser filtrada utilizando un papel filtro N°40.

Las pruebas del grupo B fueron realizadas para determinar la concentracion

(%) y la cantidad afiadida (mg/L) del agente oxidante-hipoclorito de sodio.
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Para las pruebas con hipoclorito, se han llevado a cabo las pruebas
utilizando concentraciones desde 0.02%, 0.03%, 0.05% y 0.08% vy
para evaluar la cantidad afiadida de este agente oxidante, se han realizado
pruebas afiadiendo cantidades desde 0.5 mg/L, 0.8 mg/L, 1.0 mg/L y 1.5
mg/L. Bajo este contexto, se ha tratado el agua de bocamina con pulpa de
relave hasta un pH maximo de 9. Las condiciones del proceso de estas

pruebas, se puede observaren las tablas 3y 4.
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Tabla N°3 Condiciones de las pruebas de laboratorio del grupo A

15A

Prueba N° 1A 2A 3A 4A 5A 6A A 8A 9A 10A 11A 12A 13A 14A
pH 8.0 8.0 8.0 8.0 8.5 8.5 8.5 8.5 8.5 8.8 8.8 8.8 8.8 9.0 9.0
cal (g/L) 0.5936 | 0.6021 | 0.7025 | 0.6340 | 0.7092 | 0.7244 | 0.7799 | 0.6862 | 0.7100 | 0.9109 | 0.9347 | 0.9669 | 0.8716 | 0.9499 | 0.9631
Aireacion inicial (min) 0 0 0 15 0 0 0 0 15 0 0 0 15 0 15
i ion +

Alreacion + 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
neutralizacion (min)
Flujo de aire (L/min) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0 0.2
Hipoclorito de sodio (%) |  0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
Cantidad afiadida 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Hipoclorito (mg/L)

e et
Eii(r::gitg‘:'on(m'”) 15+F | 15+F | 15+F | 15+F | 15+F | 15+F | 15+F | 15+F | 15+F | 15+F | 15+F | 15+F | 15+F | 15+F | 15+F
Cédigo CA-02A | CA-04A | CA-0BA | CA-11 | CA-01A | CA-03A | CA-O5A | CA07 | CA-09 | CA-12 | CA-13 | CA-14 | CA-15 | CA-08 | CA-10

Tabla N°4 Condiciones de las pruebas de laboratorio del grupo B

Prueba N° 1B 2B 3B 4B 5B
pH 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.5 8.5 8.5 8.5 8.8 8.8 8.8 8.8 9.0 9.0 9.0
Cal (g/L) de volcan 0.5936 0.6021 |0.7025 10.6340 10.6320 06280 | (8539 | 0.8530 | 0.8530 | 0.8530 | 0.8530 | 0.8530 | 0.8530 | 0.8530 | 0.8530 | 0.8530 | 0.8530
Aireacion inicial (min) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Aireacion+ =~ 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
neutralizacion (min)
Flujo de aire (L/min) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
Hipoclorito de sodio (%)| 0.02 | 002 | 002 | 003 | 003 | 003 | 003 | 003 003| 003 | 005 | 005 | 005 | 005 | 0.08 0.08| 0.8
Cantidad afiadida 0.5 05 0.5 05 05 05 0.8 0.8 0.8 0.8 1.0 1.0 1.0 1.0 15 15 15
Hipoclorito (mg/L)

S
Eﬁ?g&?ﬂc'on(mm) 15+F | 15+F | 15+F | 25+F | 25+F | 25+F | 30+F | 30+F | 30+F| 30+F | 45+F | 45+F | 45+F | 45+F | 60+F | 60+F| 60+F
Cédigo CA-16 | CA-17 | CA-18 | CA-19 | CA-20 | CA-21 | CA-22 | CA23 | CA24 | CA-25 | CA-26 | CA-27 | CA28 | CA-29 | CA-30 | CA-31 | CA-32
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3.2  Disefio a utilizar en el estudio

La presente tesis se enmarca en el area del disefio de investigacion experimental,
ya que, para fines de validacion de las hipotesis, contrastacion con el
planteamiento del problema y los objetivos de la investigacion, se empleo la
experimentacion a escala de laboratorio. Por lo tanto, se ha definido como factor
de escalamiento de las pruebas de laboratorio a planta industrial un valor de 1:2.
Por lo que el valor minimo de contenido de manganeso para afirmar que una
prueba de laboratorio sea satisfactoria es de 0.1 mg/L, siendo 0.2 mg/L el valor
establecido en el Estandar de Calidad Ambiental — ECA 2017 - Categoria de
Agua 3.

3.3 Técnicae Instrumento de Recoleccion de Datos

La recoleccion de datos (muestras), es de acuerdo al Protocolo de Monitoreo de
Aguas (Resolucion Jefatural N°182-2011-ANA).

Las muestras de agua en estudio (bocamina), seran analizadas por concentracion
de Mn*?, tanto, antes como después de las pruebas, y estas seran extraidas del
punto de monitoreo MA-04, declarado ante la autoridad ambiental y
monitoreados por ellos mismos, (MINAM).

La extraccidn de las muestras en el punto de monitoreo mencionado se efectuara
en envases de polietileno de un litro y se trasladara al laboratorio para su
proceso. Ya en el laboratorio, inicialmente se mediran los parametros
fisicoquimicos de las muestras, tales como: concentracion inicial del Mn*2, pH,
conductividad eléctrica, temperatura y turbidez.

Las pruebas de laboratorio se realizaron en la Universidad Nacional de
Ingenieria, en el laboratorio del Instituto de Mineria y Medio Ambiente.

3.4 Procesamiento de Datos
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Se han realizado en total 22 pruebas de laboratorio, divididas en dos grupos:
el grupo A, comprende las pruebas hechas con una muestra cabeza de agua
de mina mas relave fino, con el fin de determinar la quimica del proceso, es
decir determinar el pH adecuado para tratar el Mny lograr su reduccion o
contenido en estas aguas; y el grupo B, representa las pruebas hechas con
una muestra cabeza de agua de mina mas relave fino, para determinar la
concentracion y la cantidad afiadida del agente oxidante-hipoclorito de sodio.
Las pruebas que comprende el grupo A fueron realizadas con la finalidad
de observar la influencia del pH y el tiempo de aireacion en

la remocion de manganeso. El procedimiento utilizado en dichas

pruebas se muestra en las tablas 5, 6 y 7.

Tabla N°5. Procedimiento resumen de pruebas de laboratorio del grupo A

Muestra Cabeza: Agua de minacon relave

Tipo de prueba Procedimiento Muestra

Aireacién itacién por 20' + Neutralizaciéon con
NC 1A .eac.,o y agitacion por 20 eutralizacion co UNI-CA-A
agitacion a pH 8.0

Aireacion 20" + Neutralizacién con agitacién, pH 8

N° 2. A UNI-CA-B
NO3A Neutralizacion con aireacién por 20', pH 8 UNI-CA-1,
' UNI-CA-2
NC 4. A Neutralizacion con aireacién por 20', pH 8 UNI-CA-5A,
' UNI-CA-5B
Neutralizacion con aireacion por 20', pH 8.5 UNI-CA-3,

N° 5.A poreuhp
UNI-CA-4

Para observar la influencia del pH en la remocién del manganeso previo
a la oxidacién en la remocion de manganeso, se realiz6 la prueba
mostrada en la tabla N°6. Para ello, se extrajo sucesivamente, muestras

de 200 mL, enviandose al laboratorio para el analisis.
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Tabla N°6. Procedimiento resumen pruebas de laboratorio del grupo A

Tipo de prueba Procedimiento Muestra*
UNI-CA16-1,

NC 6.A Neutralizacion con aireacién por 15', pH 8.5 UNI-CA16-2,

) UNI-CA16-3,
UNI-CA16-4

A fin de observar la influencia que tendria una mayor neutralizacién
incrementando el pH para la remocidn de manganeso, se realizd la prueba
mostrada en la tabla N°7.

Se siguid inicialmente el mismo procedimiento anterior de la tabla N°6,
pero al llegar a un tiempo aireacién y neutralizaciéon de 20 minutos, se
decant6 para separar el lodo y agregarlo a una nueva muestra de agua de
mina aireada al ambiente, como recirculacion. Esto se hizo 3 veces, tal

como indica el procedimiento de la tabla N°7.

Tabla N°7. Procedimiento resumen de pruebas de laboratorio del grupo A

Tipo de o
Procedimiento Muestra*
prueba
UNI-CA17-1,
NO 7 A Neutralizacion con aireacién por 20', pH 8,5 UNI-CA17-2,
' UNI-CA17-3,
UNI-CA17-4

Las pruebas del grupo B fueron realizadas para determinar la concentracion (%) y
la cantidad afiadida (mg/L) del agente oxidante (hipoclorito de sodio). Fueron
realizadas para observar la influencia de la concentracion y la cantidad afiadida,
en la remocién de manganeso a diversos valores, y concluir con la eficiencia
(%) de remocidn del ion manganeso. Los procedimientos utilizados en dichas

pruebas se presentan en las tablas N° 8, 9, 10.
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Tabla N°8. Procedimiento resumen de pruebas de laboratorio del grupo B

Muestra Cabeza: Agua de mina sin relave

Tipo de .
Procedimiento Muestra*
prueba
o . - . + . . +
NO 1B Neutrallza(:|.(3n con aireacion por 20", pH 8 + dosis de 0.5 mg/L UNI-CA7
concentracion de 0.02%.

Para comparar los resultados en la remocion de manganeso de un
proceso, se realizaron las pruebas mostradas en la tabla N° 9. Una vez
finalizado, se extrajo una muestra de 400 mL, y se envi0 al laboratorio

para su analisis.

Tabla N°9. Procedimiento resumen de pruebas de laboratorio del grupo B

Tipo de .
Procedimiento Muestra*
prueba
N°2 B Neutralizacion con aireacién por 20', pH 8 + dosis de 0.5 mg/L UNI-CA8-1,
' + concentracion de 0.03%. UNI-CA8-2
NC 3B Neutralizacion con aireacién por 20', pH 8.5 + dosis de 0.8 mg/L UNI-CA9-1,
' + concentracion de 0.03%. UNI-CA9-2
N° 4B Neutralizacion con aireacion por 20', pH 8.8 + dosis de 1.0 mg/L UNI-CA8-3,
' + concentracion de 0.05%. UNI-CA8-4

Analizando los resultados de las pruebas de la tabla N° 9, se observé que
luego de finalizar, con el procedimiento comin a pH 8.8, y con la
cantidad afiadida y concentracion del agente oxidante utilizado
(hipoclorito de sodio), ayuda notablemente en la remocién del

manganeso sin mayor consumo de cal.

Por ello, se continu6 realizando pruebas de laboratorio para observar que
sucede incrementando el pH por encima de 8.5.
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Tabla N°10. Procedimiento resumen de pruebas de laboratorio del grupo B

Tipo de prueba Procedimiento Muestra*
N°5 B Neutralizacién con aireacion por 20', pH 9 + dosis de 1.5 mg/L UNI-CA9-3,
' + concentracion de 0.08%. UNI-CA9-4
Neutralizacion con aireacién por 20', pH 9.2 + dosis de 1.5 UNI-CA9-5
N°6.B L+ tracion de 0.08% PvOY
. mg concentracion de 0.08%. UNI-CA9-6
N°7 B Neutralizacion con aireacién por 20', pH 9.5 + dosis de 1.8 UNI-CA9-5,
' mg/L + concentracion de 0.1%. UNI-CA9-6
. Neutralizacion con.z,alreauon por 20', pH 9.5 + dosis de 2.0 UNI-CA9-5,
N°8.B mg/L + concentracion de 0.2%. UNI-CA-6

También, es necesario dar a conocer que la informacién obtenida al momento
de trabajar las muestras, se registraron en el formato 1 que se observa en el

Anexo, donde se registra el tipo de prueba, tiempo, caudal de aire, agente

oxidante utilizado, volumen afiadido y concentracion del agente oxidante.

Una vez realizadas las pruebas y completada toda la informacion con los

resultados de los andlisis quimicos, esta se procesa en los formatos 3 y 4 que se

muestran a continuacion, y representan los resultados de las pruebas del grupo

A'y B respectivamente.

Finalmente se elabora los cuadros y se interpreta los resultados, tal como se

muestra en el capitulo siguiente.
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Formato 2 (Grupo A)

Prueba N° 1A 2A 3A 4A 5A 6A 7A 8A 9A 10A 11A 12A 13A 14A 15A
pH 8.0 8.0 8.0 8.0 8.5 8.5 8.5 8.5 8.5 8.8 8.8 8.8 8.8 9.0 9.0
Cal (g/L)

Aireacion inicial (min)

Aireacion +
neutralizacién (min)

Flujo de aire (L/min)

Floculante (0.02 %)

Dosis floculante (mg/L)

Decantacion (min) +
Filtracion

Cédigo

Céd. Lab.

Parametros

Arsénico

Cadmio

Cobre

Hierro

Metales Totales (ICP)

Manganeso

Plomo

Zinc
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Formato 3 (Grupo B)

Prueba N°

1B

2B

3B

4B

5B

pH

8.0

8.0

8.0

8.0

8.0

8.0

8.5

8.5

8.5

8.5

8.8

8.8

8.8

8.8

9.0

9.0

9.0

Cal (g/L) de Volcan

Aireacion inicial (min)

Aireacion +
neutralizacién (min)

Flujo de aire (L/min)

Hipoclorito Na (0.02%)

Dosis Hipoclorito
(mglL)

Decantacion (min)+
Filtracion

Cédigo

Cad. Lab. UNI

Parametros

Arsénico

Cadmio

Cobre

Hierro

Manganeso

Metales totales (ICP)

Plomo

Zinc
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4.1

CAPITULO IV:

PRESENTACION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Presentacion de Resultados
Observaciones fisicas:

Respecto a las pruebas del grupo A, la apreciacién fisica mas notoria la
constituye la presencia de sélidos suspendidos en las muestras decantadas. En
las muestras decantadas, se puede apreciar mayor presencia de solidos
suspendidos a menor pH en el proceso; sin embargo, los volimenes de sélidos
decantados se incrementan conforme el pH del proceso aumenta. Ver foto N°

5.

Foto N° 5. Comparacion del volumen de lodo después del tratamiento del agua
de mina + relave fino a pH 8.5 (probeta de la derecha) y a pH 9 (probeta de la
izquierda), con 0.5 mg/L de hipoclorito de sodio y aireacion normal.

Respecto a las pruebas del grupo B, un aspecto fisico importante que se
aprecia esta referido a la cantidad de 6xidos de Mn decantados. Ver la

foto N° 6.
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Foto N° 6. Comparacion de las velocidades de sedimentacion y volumen de
lodos, tratando el agua de mina + relave fino a pH 8.5 con hipoclorito de sodio

y a la misma dosis 0.5 mg/L.

Resultados de laboratorio:

A continuacion, se muestran los resultados de las pruebas realizadas en el
laboratorio del Instituto de Mineria y Medio Ambiente de la UNI, y procesadas
por mi persona.

De acuerdo a las coordinaciones realizadas con la jefatura de Medio Ambiente
de la Compafiia Minera Volcan, las muestras obtenidas que se

remitieron para las pruebas de este informe se realizaron entre octubre del
2019 y marzo 2020; estas fueron el resultado de obtener una muestra
compuesta, formada por porciones de agua tomada cada media hora durante
un tiempo de ocho horas y las muestras de pulpa de relave fino proveniente de
la planta concentradora. Las muestras en volimenes aproximados de 50 litros
fueron remitidas a Lima via una agencia terrestre.

Las muestras de agua &cida a la salida de la bocamina, asi como la pulpa de
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relave fino y la mezcla de ambas, tienen contenidos de metales en tales

soluciones tal como se muestra en la tabla N°13.

Tabla 13. Concentraciones de metales en el agua acida-relave fino y mezcla

(Agua de bocamina-Tunel Victoria

procedencia | T0nel | Tanel | Tanel | O | Tanel | Liguido
Victoria Victoria Victoria + Victoria derelave
relave fino fino
F%Cha detoma | 51/10/2019| 11/12/2019 | 26/02/2020] 26/02/2020| 03/03/2020 | 03/03/2020
e muestra
Cabdigo CUNI-1CA | CUNI-16CA-0| CUNI-00A | CUNI-00B | CUNI-001 | CUNI-002*
Céd. Lab. 2317]6]5 027815-959% 1402121 1402122 1403326 1403328
pH 5.8 5.8 4.53 5.2 4.27 10.5
Parametros mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
= Arsénico 0.0829 0.3059 0.3678 38.529 0.4522 0.2616
% Cadmio 0.0238 0.0437 0.1175 0.1577 0.1239 <0.0015
E Cobre 0.125 1.191 4777 5.824 6.189 0.130
% Hierro 506.8 138.8 180.8 506.9 186.7 20.4
:,"’j Manganeso 85.50 91.82 136.50 256.6 152.10 8.34
g Plomo 0.3641 21.141 2.707 5.509 3.944 0.224
= Zinc 50.35 79.19 116.3 127.6 >100.0 110.50

(*): Liquido clarificado del relave fino
Fuente: Laboratorio UNL.

Los resultados de las pruebas de laboratorio fueron ordenados y tratados a fin

de obtener las tablas N° 14 y 15.
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Tabla N° 14. Resultados de las pruebas de laboratorio del grupo A

Prueba N° GRUPO “A”

28

B

4B

58

bH 80 |80 8.0 8.0 8.0 8.0 85 85 85 85 8.8 8.8 8.8 8.8 9.0 9.0 9.0
Cal (/L) 05036 | 06021 | 07025 | 06340 | 06320 | 06280 | 08530 | 0.8530 | 08530 | 08530 | 08530 | 08530 | 08530 | 08530 | 08530 | 08530 | 08530
ire inicial (min) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Aireacion +
20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
neutr (min)
lire (Limin) 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02
aClo (%) 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0,03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.08 0.08 0.08
NaCIO (mgrL) 05 05 05 05 05 05 08 08 08 08 05 05 05 05 15 15 15
Decan (min)+ Filr 15+F | 15+F | 15+F | 25+F | 25+¢F | 25+F | 30+F [ 30+F | 30+F | 30+F | 45+F | 45+F | 45+F | 45+F | 60+F 60+F | B0+F
(Codigo CA16 | CA47 | cA18 | CA19 | cA20 | cA21 | cA22z | cA23 | cA24 | CA25 | CA26 | CA-27 | cA-28 | CA29 | CA-30 CcA-31 CA-32
(Cod. Lab. UNI 1402701 | 1402702 | 1402703 | 1402704 | 1402705 | 1402706 | 1402766 | 1402767 | 1402768 | 1402760 | 1402770 | 1E+06 | 1402772 | 1402773 | 1402774 | 1402775 | 1402776
Parametros mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
As <00092 | <0.0092 | 00330 | <00092 | <0.0092 | <0.0092 | <0.0092 | <0.0002 | <0.0092 | <0.0092 | <0.0002 | <0.0002 | <0.0002 | <0.0002 [ <00092 | <0.0092 | <0.0092
cd <0.0015 | <0.0015 | <0.0015 | <0.0015 | 00024 | <0.0015 | <0.0015 | <0.0015 | <0.0015 [ 00019 | <0.0015 | <0.0015 | <0.0015 | <0.0015 [ <0.0015 | <0.0015 | <0.0015
Cu 0.0181 | 00191 | 0087 | 00193 | 00212 | 0015 | 00150 | 00131 | 00132 | 00134 | 00130 | 00150 | 00145 | 00120 | 00102 | 00093 | 00120
Me“(';z;‘f)ta'“ Fe 03875 | 02774 | 01743 | 01446 | 01024 | 00799 | 04135 | 03142 | 03272 | 02543 | 03091 | 02207 | 02142 | 04330 | 02445 | 0238 | 01909
Mn 0.393 0278 | 04182 | 0174 | 0165 | 0119 0218 | 0143 | 0425 | o0.110 0213 | 0132 | o015 | 0.079 0.080 0.082 0.072
Pb <0004 | 0009 | <0004 [ 0012 | 0006 | <0004 [ 0005 | 0019 | <0004 [ <0004 | <0004 | 0025 | 0007 | 0013 | <0.004 0.008 | <0004
n 01793 | 01367 | 01003 | 00025 | o070 | 00676 | 01079 | 00778 | 00731 | 00503 | 01069 | 00797 | 01040 | 00501 | 01082 | 00796 | 0.0662
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Tabla N° 15. Resultados de las pruebas de laboratorio del grupo B

Prueba N° GRUPO “B”

1A

2A

3A

4A

5A

6A

7A 8A 9A 10A 1A | 12a 138|148 16A
pH 8.0 8.0 8.0 8.0 8.5 8.5 8.5 8.5 8.5 8.8 8.8 8.8 8.8 9.0 9.0
Cal (g/L) 05936 | 0.6021 07025 | 06340 | 07092 0.7244 07799 | 06862 | 07100 0.9109 0.9347 09669 | 08716 | 09409 | 09631
ireacicn inicial (min) 0 0 0 15 0 0 0 0 15 0 0 0 15 0 15
Aire + neutr (min) 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Flujo de aire (L/min) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
NaCIO (0.02 %) 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Dosis NaCIO (mg/L) 05 05 05 05 05 05 05 05 05 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Decan (min) + Filt 15+F 15+F 15+F 15+F 15+F 15+F 15+F 15+F 15+F 15+F 15+F 15+F 15+F 15+F 15+F
Codigo CA-02A | cA04A | caoea | ca11 | caoia | cao3a | caosa | ca-or | ca-s CA-12 CA-13 CA-14 cA15 | caos CA-10
Cod. Lab. 1402552 | 1402550 | 1402553 | 1402551 | 1402401 | 1402402 | 1402403 | 1402119 | 1402120 | 1402554 | 1402555 | 1402556 | 1402557 | 1402404 | 1402405
Parametros ma/L ma/L mag/L ma/L ma/L mg/L mag/L ma/L mg/L ma/L mg/L mg/L ma/L mg/L mg/L
As | <00092 | <00092 | <00092 | <00092 | 00156 | <o00092 | <00002 | <0092 | <0000z | <00092 | <0000z | <0.0092 | 00005 | <o00092 | <0.0002
cd 0.0018 | <0.0015 | <0.0015 | <0.0015 | <0.0015 | <0.0015 | <0.0015 | <0.0015 | <0.0015 | 00016 | <0.0015 | <0.0015 | <0.0015 | <0.0015 | <0.0015
Cu 00036 | 00060 | 00068 | 00045 | 00178 | 0.0069 00024 | 00060 | 0.0086 0.0059 0.0020 0.0056 | 00068 | 00084 | 0.0048
Mem}ﬁgl’;"es Fe 0.0142 | 0.1883 00610 | 00126 | 05198 0.1091 0.1123 0055 | 0.0354 0.0336 0.0339 0.0389 | 00270 | 00485 | 0.0427
Mn 3.153 2.891 0.259 2.098 0.683 0.130 0.105 0.163 0.064 0.029 0.020 0.021 0.030 0.032 0.020
Pb <0.004 0.008 <0.004 | <0.004 | <0.004 <0.004 0.026 0.018 0.005 <0.004 <0.004 | <0004 | <0004 | <0.004 | <0.004
Zn 00225 | 01076 | 00627 | 00185 | 00942 0.0360 00430 | 0.0451 0.0260 0.0325 0.0251 0.0331 00358 | 00533 | 00531
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Gréfica para la determinacion del pH y el tiempo de neutralizacion:

A partir de los resultados de las pruebas del grupo A mostrados en la tabla
N° 14, se elabord el grafico N° 3, el cual muestra la concentracion de
manganeso que se obtiene a escala laboratorio luego de tratar el agua de mina

+ relave fino a pH 8.0, 8.5, 8.8 y 9.0, forzando ligeramente la aireacion.

Gréafico N° 3 Concentracion de manganeso a pH 8.0, 8.5,8.8y 9.0.
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e La curva de color azul incluye la concentracion de Mn final de las pruebas
N° 1A, 2Ay 3A.

¢ El punto celeste representa la concentracion de Mn final de la prueba N° 4A.

e Lacurva de color verde incluye la concentracion de Mn final de las pruebas
N° 5A, 6A Yy 7A.

e El punto verde, ubicado entre la curva a pH 8.0 y 8.5, representa la
concentracion de Mn final de la prueba N° 8A.

e El punto verde, ubicado entre la curva a pH 8.5 y 8.8, representa la
concentracion de Mn final de la prueba N° 9A.

e La curva de color naranja incluye la concentracion de Mn final de las
pruebas N° 10A,11A y 12A.

e El punto amarillo representa la concentracion de Mn final de la prueba N° 13A.

¢ El punto negro representa la concentracion de Mn final de la prueba N° 15A.

e El punto marrdn representa la concentracion de Mn final de la prueba N° 14A.

Asimismo, se ha elaborado el grafico 4 y 5, donde se muestra el consumo
de cal (gr/L) para la neutralizacidn durante las pruebas realizadas con las

muestras de los grupos Ay B.
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Gréfico N° 4. Curva de Neutralizacién (pH vs Consumo de cal para las pruebas del grupo A)
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pH

12

Grafico N° 5. Curva de Neutralizacion (pH vs Consumo de cal para las pruebas del grupo B)
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A continuacion, se muestra la elaboracion de la grafica N° 6, de la
remocion del manganeso versus el uso de hipoclorito de sodio; esto,
usando los datos obtenidos en las tablas N° 14 y 15, que son los resultados
de los grupos A 'y B respectivamente.

Grafica N° 6.

Mn (mg/L) vs hipoclorito de sodio (g/L)

aL
—a—Prueba deremocion de Mn grupo A

—s—Prueba de remocion de Mn grupo B

Podemos concluir a partir de la gréafica 6 que, los resultados de las pruebas del
grupo A reportan valores de Mn*2 por debajo de 0.1 mg/L a partir de una
dosificacién o cantidad afiadida de 0.8 mg/L de hipoclorito de sodio, y se nota
estable hasta un valor de adicion de 1.5 mg/L. Respecto al grupo B, a partir de
1.2 mg/L de dosificacién o cantidad afiadida de hipoclorito de sodio, se observa
que el Mn*? empieza a removerse por debajo de 0.1 mg/L. En conclusion, la

grafica nos dice que los mejores resultados de remocion de Mn*? y que se
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encuentren por debajo de 0.1 mg/L son los del grupo A; teniendo en cuenta el
factor de escalamiento que es de 2.

También se muestra a continuacion en el siguiente grafico N° 7, el efecto del
pH en la remocion del ion manganeso, donde vemos que cuando el pH esté en
un rango entre 8.3 y 8.9, la remocidn es significativa; cabe indicar que la fuerza
o0 grado de pureza de cal empleada, debera estar en un rango del 70 al 80% CaO.

Grafica N° 7.

Manganeso vs pH

0,05 |

4.2  Contrastacion de HipGtesis
a) Hipdtesis Principal: de acuerdo a las pruebas llevadas a cabo con el agente

oxidante (Hipoclorito de Sodio), este producto quimico reduce la concentracion
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4.3

del ion manganeso Mn*2 a niveles por debajo del LMP que es 0.2 mg/L; es un
agente relativamente barato y facil disponibilidad en el mercado industrial.

b) Hipotesis Secundarias: El agente oxidante utilizado debera tener la
concentracion y la dosis o cantidad afadida adecuada, y con ello, segin los
resultados de las pruebas realizadas, reduce significativamente la concentracion
del ion manganeso en las aguas provenientes del interior de la mina, a tal punto
que, estara por debajo del LMP (0.2 mg/L) exigido en la normativa legal.
También el pH es muy importante ya que cuando al ion manganeso esta en un
rango de 8,5 a 9,0 este ion Mn*? se oxida rapidamente a Mn*™ para luego
precipitarse como oxido de manganeso MnO.y asi ir eliminandolo de las aguas
acidas hasta lograr una concentracién por debajo del LMP.

Discusion de Resultados

Pruebas del grupo A: Quimica del proceso.

Para determinar la quimica del proceso, se realizaron pruebas de
neutralizacion y precipitacion del elemento manganeso a diversos pH de
proceso. Se uso el flujo de aire del ambiente (0.2 L/min) y un tiempo de 20
minutos de neutralizacién y aireacion. Asi también, se mantuvo constante y
como punto de partida la concentracion de hipoclorito de sodio de 0.02% y su

dosificacion o cantidad afiadida de 0.5 mg/L.

Como se puede apreciar en la tabla N° 13 y la siguiente tabla N° 16, los
resultados de las pruebas indican que habria una mayor remocion (del orden
de 99.99 %) del manganeso; siempre y cuando el pH del proceso se mantiene
entre 8.5 hasta cercano a 9.0. Con estos valores las concentraciones del ion

manganeso serian < 0.1 mg/L, considerando que el factor de escala de
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laboratorio a planta es de 1 a 2; vale recordar que el LMP para el Mn*2 es de

0.2 mg/L vy, por lo tanto, estariamos adecuandonos a la nueva legislacion

ambiental respecto al manganeso.

Tabla 16. Resultados de pruebas de neutralizacion y precipitacion del Mn*?

pH

Concentracion de Mn (mg/L)

Muestra cabeza

Hipoclorito de sodio (Concentracién % / Dosis mg/L)

(mglL) 0.02/05 0.02/0.8 0.02/1.0 0.02/15
8.0 2416 7.235 5.340 4.245 4.235
% remocisn 97.005 97.790 98.243 98.350
85 2416 3.153 2.891 0.259 0.255
% remocion 98.695 98.803 99.899 99.893
8.8 2416 0.683 0.130 0.112 0.101
% remocion 99.717 99.946 99.956 99.958
9.0 2416 0.029 0.020 0.021 0.020
% remocion 99.988 99.992 99.002 99.992
ECA-LMP- para Mn (mg/L) 0.20 0.20 0.20 0.20

Elaborado: Laboratorio del Instituto de Mineriay Medio Ambiente-UNI

También se ha realizado una prueba para cada pH evaluado, utilizando una

aireacion normal con diferente tiempo antes de neutralizar la solucién tratada

para ver el efecto del aire, enla remocion del ion manganeso. Los resultados,

tomando como base el ion manganeso indican que hay un efecto ligeramente

positivo por una mayor velocidad de remocion de este elemento. Debido a lo

anterior es que, se deja a consideracion de las operaciones en la planta de

neutralizacion, utilizar aire forzado. Ver la tabla N° 13 y la siguiente tabla N°

17. En este caso, la remocion de manganeso es importante (del orden de

99.975 %) si el pH del proceso se mantiene igual o mayor a 8.5.
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Tabla 17. Resultados de pruebas de neutralizacion y precipitacion de Mn*?
con aireacion inicial

Concentracion de Mn (mgiL)
pH Muestra cabeza Hipoclorito de sodio (Concentracion % / Dosis mg/L)
(mg/L)

0.02/1.0 0.05/0.8 0.05/1.0
85 241.6 0.259 2.891 0.193
% remocion 99.899 98.873 99.920
8.8 241.6 0.112 0.110 0.085
% remacion 99.956 99.957 99.965
9.0 2416 0.021 0.020 0.020
% remocion 99.992 99.992 99.992

ECA-LMP- para Mn (mg/L) 0.20 0.20 0.20

Fuente: Laboratorio del Instituto de Mineriay Medio Ambiente-UNI

Finalmente, en esta etapa de pruebas (quimica del proceso) se realizd una
prueba a pH 9, y otra a pH 9.5, con aireacién normal dentro del proceso de
neutralizacién y precipitacion de manganeso, es decir, solo la muestra se
mantuvo agitada al pH del proceso establecido versus un pH fuera del proceso
establecido, para observar cual es el efecto de un pH por encima de 9 sobre la
remocion del manganeso. Veamos la tabla N° 13 y la siguiente tabla N° 18,
en donde se aprecia la comparacién de estos, con los resultados para tiempos
ligeramente distintos, con aireacion normal o del ambiente. En este caso, la
remocion del Mn (%) es practicamente similar (99.89 %), si el pH del proceso

se mantiene igual o mayor a 8.5 e inclusive hasta 9.
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Tabla 18. Resultados de pruebas de neutralizacion y precipitacion de Mn*2 sin

aireacion (solo agitacion)

Concentracion de Mn (mg/L)
pH Muestra Aireacién normal: 20 min Aireacién normal: 25 min
cabeza
mg/L

9.0 256.6 0.163 0.130
% remocion 99.936 99.949
9.5 256.6 0.154 0.120
% remocion 99.942 99.962

ECA para Mn 0.20 0.20

Fuente: Laboratorio del Instituto de Mineriay Medio Ambiente-UNI

Pruebas del grupo B: Concentracion y Cantidad afiadida de Hipoclorito de Sodio

Habiendo definido la quimica del proceso, se realizaron las pruebas para
determinar la eficacia del agente oxidante respecto a la remocién del Mn*2,
En este sentido, se realizaron pruebas utilizando concentraciones y
dosificaciones o afiadiendo cantidades diferentes de CINaO, pero a pH ya
establecidos.

Como se puede apreciar en latabla N° 14, los resultados de las pruebas indican
que ladosificacién o cantidades afiadidas del agente oxidante de 1.0 mg/L en
muestras procesadas sefialan una mayor eficacia en la remocion del ion
manganeso Mn*2,

Los resultados expresados en concentracion del elemento base (ion
manganeso) en muestras decantadas, y dosis o cantidades afiadidas
de hipoclorito a .0.02 % de concentracion, ver la tabla N° 15, indican una
mayor eficacia del hipoclorito de sodio para la remocién de manganeso.
Asimismo, dentro de esta etapa de pruebas, se realizaronpruebas para

determinar la concentracién dptima del agente oxidante que en este caso de
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estudio es el hipoclorito de sodio; en la cual se logra la mayor mitigacion o
reduccion del ion manganeso. Como puede observarse en el siguiente grafico

N° 8, la concentracion optima obtenida es de 0.05%

Grafico N° 8.

Mn (mg/L)

D.S. 002-2008 -MINAM
Mn total: 0,2 mg/L

60 a0 120 150 180 210 240
t(minutos)
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5.1

CAPITULO V:
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones
a) Se ha definido como factor de escalamiento de las pruebas de laboratorio a
planta industrial un valor de 1 a 2. Por lo que el valor minimo de contenido de
manganeso para afirmar que una prueba de laboratorio sea satisfactoria es de
0.1 mg/L; siendo 0.2 mg/L el valor establecido en el ECA 004-2017, agua de

categoria 3 (Bebida para Animales y riego de Vegetales).

b) Debido a que las caracteristicas fisicas y quimicas de las muestras
obtenidas en el proceso de muestreo en la Unidad Minera Volcan S.A.A. y
utilizadas en las pruebas de laboratorio para la elaboracion de la tesis de
investigacion; son uniformes y ofrecen ligera variabilidad en sus contenidos
de acidez (pH) y concentracion del ion manganeso; se concluye que son
muestras representativas con las cuales, se puede escalar a planta industrial,
la que actualmente esta en operacion en su unidad minera en Yauli-La Oroya.
c¢) De acuerdo a los resultados de las pruebas, el proceso y método utilizado,
ha determinado la eficacia del agente oxidante hipoclorito de sodio, ya que
remueve el Mn*? en 99.89% hasta un pH 8.5 y luego con un 99.96% hasta
un pH de 8.8.

También, desde una concentracion inicial entre 100 y 250 mg/L, hasta una
concentracion final de 0.085 mg/L, determindndose la concentracion y
cantidad déptima afiadida de 0.05% y 1.0 mg/L respectivamente y un pH
optimo en el rango 8.5 a 8.8.

d) Los resultados de las pruebas de laboratorio realizados entre diciembre del

2019 y marzo del 2020, siguiendo la metodologia comentada y presentada en
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los capitulos anteriores de la tesis muestran que lo mas conveniente es tratar
el agua de mina con adicion del relave fino mas ajuste de pH con lechada de
cal hasta valores comprendidos entre 8.5 a 8.8. Cabe indicar, que con la
adicion de relave fino se logra un pH hasta 5.7, por lo tanto, debera
adicionarse lechada de cal para elevar el pH hasta el valor recomendado.
e) Las tendencias observadas, a partir de los resultados de las pruebas de
laboratorio siguiendo la metodologia empleada en la tesis: agua acida de mina
+ pulpa de relave fino + ajuste de pH con lechada de cal + dosificacion de la
cantidad adecuada del agente oxidante hipoclorito de sodio (mg/L), con la
concentracion (%) determinada en las pruebas; se comentan a continuacion:
o Para la remocion quimica del ion manganeso y cumplir con el
ECA 2017 (Estandar de Calidad Ambiental), es conveniente tratar
la mezcla agua de acida de mina con relave fino, con un agente
oxidante (hipoclorito de sodio) a pH mayor igual a 8.5 hasta pH 9
inclusive, con aireacion del ambiente y agitacion de 20 minutos.
o El consumo de cal (>70% de CaO) esta en el orden de 0.84 g/L de
solucion neutralizada, dependiendo del pH del agua de mina, que
en el caso de la investigacion estd en el rango de 3.5 — 5.5. Es
importante que la cal sea adecuadamente tamizada para minimizar
la presencia de granos que limiten la reaccion.
o Para la remocidn fisica del ion manganeso y cumplir con el ECA
2017, se empleara la misma disposicion de lodos que actualmente
estad realizdndose en la planta de neutralizacién con los metales

pesados abatidos (lodos bombeados a la presa de relaves).

f) Los resultados de laboratorio muestran claramente la efectividad para
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5.2

remover el ion manganeso usando los reactores actuales en la planta de
neutralizacién, con agitacion mecanica y con aireacion normal.

g) Los resultados de las pruebas de laboratorio para determinar la eficacia
del hipoclorito de sodio muestran que es el adecuado, tanto por su
eficacia en la remocién del ion manganeso, asi como, por su bajo
costo y mayor disponibilidad, que al usar otro posible agente reductor.
h) Al remover el ion manganeso hasta niveles por debajo del LMP
normado por el MINAM; el agua que se vierte al cuerpo receptor que
en este caso es el rio Yauli, esta dentro de la categoria 3, que se refiere
a la calidad del agua. Esto, da lugar a que el rio en mencién, cada vez
el agua que discurre por ella estd siendo mejorada y recuperada para el

bien del ecosistema y del planeta en general.

Recomendaciones

a) Utilizar como factor de escalamiento de las pruebas de laboratorio a planta
industrial un valor de 2. Como se sabe, luego de las pruebas de laboratorio
deberia continuarse a nivel industrial o sea en la planta de neutralizacion de
agua acida, que actualmente esta operando en la unidad minera.

b) Las condiciones que se utilizaron para hacer un escalamiento a nivel
industrial, se basaron en los resultados de reduccion del contenido del ion
manganeso de las muestras obtenidas; este factor de escalamiento contempla
un margen de error del 25% con el cual garantiza que las concentraciones
finales del ion manganeso estaran por debajo de 0.2 mg/L que es el LMP
contemplada en la normativa legal dispuesta por el MINAM..

c¢) Para implementar el uso de la metodologia de la investigacion en la planta
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de neutralizacion actual, no sera necesario, implementar nuevos reactores o
equipos, se usaran los actuales, no habra practicamente modificacion alguna,
salvo el nuevo punto o puntos donde se adicionara el agente oxidante.

d) La investigacion llevada a cabo, podra ser aplicada en otras unidades
mineras u otras unidades de produccién donde se generen aguas acidas;
teniendo en consideracion, que siempre serd necesario, realizar pruebas a
nivel de laboratorio para llevar a cabo ajustes a los valores encontrados, pero
ya se tiene el punto de partida para seguir mejorando la aplicacion del método

empleado.
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ANEXOS
Anexo 1. Disposiciones Legales

1.1 Decreto Supremo 010-2010-MINAM

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES

PARA LA DESCARGA DE EFLUENTES LiQUIDOS DE
ACTIVIDADES MINERO - METALURGICAS

Parametro Unidad |Limite en cualquier| Limite para el
momento Promedio anual

pH 6-9 6-9
Sdlidos Totales en mg/L 50 25
Suspensién
Aceites y Grasas mg/L 20 16
Cianuro Total mg/L 1 0,8
Arsénico Total mg/L 0,1 0,08
Cadmio Total mg/L 0,05 0,04
Cromo Hexavalente(*) mg/L 0,1 0,08
Cobre Total mg/L 0,5 0,4
Hierro (Disuelto) mg/L 2 1,6
Plomo Total mg/L 0,2 0,16
Mercurio Total mg/L 0,002 0,0016
Zinc Total mg/L 1,5 1,2
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1.2 Estandares Nacionales de Calidad Ambiental (ECA) para el Agua

CATEGORIA 3: RIEGO DE VEGETALES Y BEBIDAS DE ANIMALES

ARAMETROS UNIDAD WALOR
Fisicoguimicos
Bicarbonatos mg/iL 370
Calcio mg/L 200
Carbonatos mg/L 5
Clorwos ma/L 100-700
Condudtividad (uScm| <2 Q00
Demands Bloquimica de Oxigeno mal 18
Demanda Quimica de Oxigeno mol A0
Fluoruros mg/L 1
Fosfatos - P mg/L 1
Nitratos (NO3-N) mg/L 10
Netritms |[NO2-N) mgl 008
Ouigeno Diswaln mal =
pE Unitad de pH 65-05%
Sodio mg/L 200
Sulfatos mg/L 300
Sulfuros mg/L 0,05
Inorganicos
Alamng mgl 5
Arsenioo mol 005
Bario total mgiL 0,7
Boro mg/L 0,5-6
Cadmio mg/L 0,005
Cianuro Wad mg/L 04
Cebalio mgl 006
Cobre | mpL 02
Cromo (61) mg/L 0,1
Hierro mg/L 1
Litio mg/L 25
Magnesio ma/L 150
Manganessn mol 0z
Marcuro mol 0.0
Niguel mgl 02
Plata mg/L 0.05
Plomo mg/L 0,05
Selenio mg/L 0,05
Zinc mgl z
Organicos
Apeies y Grasas mal 1
Fenoes mal 0001
S AAM. (detergenies) mglL 1
Plaguicidas
L ugt 1
Aldrin (CAS 308-00-2 | ugl 0,004
Cloedano [CAS 8§7-74.9 ) ugh 03
DDT ug/iL 0,001
Dieldrin (N° CAS 72-20-8) ug/L 0,7
Endrin ug/L 0,004

89



Anexo 2. Fotos de las Tomas de Muestras y de las Pruebas de Laboratorio

Foto 1. Rio Yauli aguas arriba
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Foto 2. Rio Yauli aguas abajo

Foto 3. Cabeza de pruebas: agua de bocamina 97.8% + relave fino al
2.2%
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Foto 4. Procedimiento del tratamiento del agua de mina + relave
fino durantelas pruebas de neutralizacién, con aireacion normal y

agitacion.
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Foto 5. Comparacion de la formacion de 6xidos de Mn, tratando el
agua acida de mina + relave fino, a pH 8.5, con el hipoclorito de
sodio (probeta del lado izquierdo) y a pH 8,0 (probeta del lado
derecho), a la misma dosis de 1.0 mg/L.
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Foto 6. Agua de mina de Bocamina sin tratar (imagen izquierda) +
Neutralizacion con cal y oxidacion con hipoclorito de sodio por 20

min a pH 8.5.
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Anexo 3. Resumen de los Resultados de las Pruebas del Grupo Ay B
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3.1 Resumen de los resultados de las pruebas de laboratorio del grupo A

oruch airgaf:;c’)n \C/:c?llc(:li Aireacion ’ Aogggtos ogi%ante/fl \© Tratamiento de la muestra
. h - m
rui @ Procedimiento pHo PHf 0e Y-S my Muest Mn (mg/L) | Fe (mg/L) |Zn (mg/L) |As (mg/L)
" t (min) g/L t (min) uestra | .. cign |Preservada
(con HNO:s)
Agua de mina del tunel Victoria - - - - - CA-00A NO SI 136.5 180.8 116.3 0.3678
: . 5a6 -
Cabeza 0 Agua de mina +relave fino - - - - CA-00B NO S| 256.6 506.9 1276 3.8529
8.0
Cal hasta pH 8.0 con aireacion ) " 3 . i
1A 0.5936 20 Hipoclorito Na CA-02 A SI SI 3153 0.0142 0.0225 <0.0092
Cal hasta pH 8.0 con aireacion ) . . : )
2A 0.6021 20 8.0 Hipoclorito Na CA-04 A SI Si 2891 0.1883 01076 <0.0092
Cal hasta pH 8.0 con aireacion B o ] ] )
3A 0.7025 20 8.0 Hipoclorito Na CA-06 Sl SI 0.259 0.0610 0.0627 <0.0092
4 A | Aireacion previa
o " . : i
+ cal hasta pH 8.0 con aireacion 15 0.6340 20 8.0 Hipoclorito Na CA-11 Sl Sl 2098 0.0126 0.0185 <0.0092
SYANNICiasE RIS CoNTaItEaeion - 0.7092* 20 8.5 Hipoclorito Na CA-01 A Sl Sl 0.683 0.5198 0.0942 0.0156
c g | CEEEEER S0 Con elzeri - 0.7244* 20 8.5 Hipoclorito Na CA-02 S| SI 0.130 0.1091 0036 | <0.0092
0
3 Cal hasta pH 8.5 ireacio
S 7A |- nastaphe.sconaireacion - 0.7799* 20 8.5 Hipoclorito Na CA-05 A S S 0.105 0.1123 0.043 < 0.0092
©
*3 Cal hasta pH 8.5 sin
e R ) . i . : i
% 8 A | aireacion.con agitacion 0.6862 8.5 Hipoclorito Na CA-07 SI SI 0163 0.0556 0.0451 <0.0092
'5” Aireacion previa
o " . . i
§ 9 A | +cal hasta pH 8.5 con aireacion 15 0.7100 20 8.5 Hipoclorito Na CA-09 Sl SI 0.064 0.0354 0.0260 < 0.0092
>
a Cal hasta pH 8.8 con aireacion ) " ] . )
10A 0.9109 20 8.8 Hipoclorito Na CA-12 Sl SI 0.029 0.0336 0.0325 <0.0092
Cal hasta pH 8.8 con aireacion ) " . . )
11A 0.9347 20 8.8 Hipoclorito Na CA-13 SI SI 0.020 0.0339 0.0251 < 0.0092
Cal hasta pH 8.8 con aireacion ) * ] . )
12A 0.9669 20 8.8 Hipoclorito Na CA-14 SI S| 0.021 0.0389 0.0331 <0.0092
Aireacion previa
o N . . i
13 A | + cal hasta pH 8.8 con aireacion 15 0.8716 20 8.8 Hipoclorito Na CA-15 SI SI 0.030 0.0270 0.0358 0.0095
Cal hasta pH 9.0 sin
14 A | aireacion y conagitacion - 0.9499* - 9.0 Hipoclorito Na CA-08 Sl Sl 0.042 0.0485 0.0533 < 0.0092
Aireacion previa
15A |+ cal hasta pH 9.0 con aireacion 15 0.9631* 20 9.0 Hipoclorito Na CA-10 Sl SI 0.036 0.0427 0.0531 <0.0092
D.S. 010-2010-MINAM
(metales totales) LMP i 2.0 15 0.1
D.S. 002-2008-MINAM ECA 0.2 10 20 0.05

(Cat 3 RV/BA)

96




3.2 Resumen de los resultados de las pruebas de laboratorio del grupo B

Cell gl Aireacién Tratamiento de muestra
HCE Procedimiento pH volean pHt ﬁ)?i?jr;tr?te' N M L) F Ly | A L
N2 ° L i) ' Muestra | Sedimentacié Filtracion Preservada| '™ BN Fe(mg/L) | As (mg/L)
< (%) y (mg/L) n(min) (con HNO:s)
CA-16 60 NO Sl 0.393 0.3875 | <0.0092
. - Hipoclorito Na
3 1g | CalhastapH 10 con aireacion 8.0 CA-17 120 NO s 0.278 0.2774 | <0.0092
= 0.02%
28 0.5 mg/L CA-18 240 NO Sl 0.182 0.1743 0.0330
o i
o X
= 0
b . ., Hipoclorito Na CA-19 60 NO | 0.174 0.1446 < 0.0092
)8 Cal hasta pH 10 con aireacion 8.0
0.03% CA-21 240 NO S| 0.119 0.0799 | <0.0092
0.5 mg/L
CA-22 60 NO S| 0.218 0.4135 | <0.0092
Cal hasta o 10.5 o aireadic HipocloritoNa |\ >3 120 NO Si 0.143 03142 | <0.0092
3B al hasta p .5 con aireacion 0.8530% 85 0.03%
0.8 mg/L CA-24 180 NO Sl 0.125 0.3272 | <0.0092
3 CA-25 240 NO S 0.110 0.2543 | <0.0092
R
é’ ° CA-26 60 NO S 0.213 0.3091 <0.0092
© g Hipoclorito Na
23 Cal hasta oH 10.5 con aireadis : CA-27 120 NO S| 0.132 0.2207 | <0.0092
£ 8 4B al hasta p .5 con aireacion 0.8530% 8.8 0.05%
g 1.0 mg/L CA-28 180 NO S| 0.165 0.2142 <0.0092
o
» CA-29 240 NO S 0.079 0.1330 <0.0092
: : CA-30 60 NO S 0.134 0.2445 <0.0092
Hipoclorito Na
5p | CalhastapH10.5 con aireacion 0.8530** 9.0 0.08% CA-31 120 NO sl 002 | 02386 | <0.0092
1.5 mg/L
CA-32 180 NO S 0.092 0.1999 <0.0092
D.S. 010-2010-
MINAM(metales LMP : 2.0 0.1
totales)
D.S. 002-2008-
MINAM(Cat 3 ECA 0.2 1.0 0.05
RV/BA)
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