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RESUMEN

La presente investigacion se realizé en las instalaciones del Laboratorio Control de
Calidad de la Facultad de Ingenieria Quimica de la UNA-Puno. Actualmente la recuperacion de
Oro en Trapiche en el Sector Antahuila Rinconada viene siendo minima por el uso de agua acida
de mina sin tratar. Se planted los siguientes objetivos; determinar los parametros fisico-quimicos
e inorgénicos del agua acida de mina, neutralizar las aguas &cidas de mina con el método de
Lechada de Cal y evaluar la eficiencia del agua tratada en la concentracién de Oro en Trapiche.
En la parte de metodologia se inicio tomando 01 muestra de DAM para determinar los pardmetros
fisicoquimicos e inorganicos por absorcion atomica, luego se realizaron pruebas de
neutralizacion con Lechada de Cal al 1 % por precipitacion alcalina en tres réplicas y
posteriormente se evalud la eficiencia del agua tratada en la concentracion de Oro realizdndose
8 experimentos a nivel de planta Trapiche mediante el disefio experimental factorial 23
controlando las variables de pH, tiempo y caudal. Se obtuvieron los siguientes resultados: se
encontraron metales pesados disueltos (Al, Cd, Cu, Co, Fe, Mn, Ni, Pb y Zn) los cuales
sobrepasaron los LMP de acuerdo al D.S. N° 004-2017-MINAM agua de categoria IlI, con
Ca(OH). al 1 %y pH igual a 8,35 se logré remover Al en un 88,64 %; Cd 99,41 %; Cu 99,53 %;
Co 99,98 %; Fe 99,88 %; Mn 94,99 %; Ni 99,94 %; Pb 97,80 % y Zn 99,91 %; en el Segundo
andlisis el Al logr6 removerse en un 99,83 %; Cd 36,17 %; Cu 70,77 %; Fe 99,81 %; Mn 86,88
%; Pb 99,15 % y Zn 94,46 %, finalmente a nivel de planta Trapiche utilizando agua &cida de
mina tratada con Ca(OH)2 se recupero oro en un 53,1 % en promedio y con agua sin tratar fue
del 44,2 %. Se concluy6 que al remover los metales pesados del DAM y controlar variables de
pH, Tiempo y Caudal, el agua tratada cumple los LMPs con lo cual, se logro recuperar un 8,9 %

de Oro en comparacion del agua acida de mina sin tratar.

Palabras clave: Agua acida, metales pesados, Oro, Lechada de Cal, Trapiche.
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ABSTRACT

The present investigation was carried out in the facilities of the Quality Control
Laboratory of the Faculty of Chemical Engineering of the UNA-Puno. Currently, the recovery of
gold in Trapiche in the Antahuila Rinconada Sector has been minimal because the use of
untreated acid mine water. The following objectives were raised to determine the physical-
chemical and inorganic parameters of the acid mine water, neutralizing the acid mine water with
“lechada de cal” method and evaluate the efficiency of the treated water in the concentration of
Gold in Trapiche. In the methodology part it began by taking 01 sample of DAM to determine
the physicochemical and inorganic parameters by atomic absorption, then neutralization tests
were carried out with 1 % “lechada de cal” by alkaline precipitation in three replicates and later
the efficiency of the water was evaluated and treated in the Gold concentration, carrying out 8
experiments at the Trapiche plant level using the 22 factorial experimental design, controlling the
variables of pH, time and flow. The following results were obtained: heavy metals (Al, Cd, Cu,
Co, Fe, Mn, Ni, Pb y Zn) were found which exceeded the LMP according to D.S. N° 004-2017-
MINAM category 111 water, with 1% Ca(OH). and pH equal to 8,35 previously 88,64 % Al were
eliminated ; Cd 99,41 %; Cu 99,53 %; Co 99,98 %; Fe 99,88 %; Mn 94,99 %; Ni 99,94 %; Pb
97,80 % and Zn 99,91 %; in the second analysis Al was removed by 99,83 %; Cd 36,17 %; Cu
70,77 %; Fe 99,81 %; Mn 86,88 %; Pb 99,15 % and Zn 94,46 %, finally at the Trapiche plant
level using acid mine water treated with Ca(OH)2 gold was recovered by 53,1 % on average and
with untreated water it was 44,2 %. It was concluded that by removing the heavy metals from the
DAM and controlling variables of pH, Time and Flow the treated water is according with the

LMP it will recover 8,9 % of Gold compared to acid mine water without trying.

Keywords: Acid water, heavy metals, Gold, Milk of Lime, Trapiche.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

En el Peru de aproximadamente 180 mineras operativas de gran escala, mediana y
pequeria, solo 25 a 30 declaran sus problemas de drenaje acido de mina, pero entre minas
abandonadas, mineras informales y yacimientos de sulfuros metalicos no se registran
informacion exacta. Muy pocas mineras generan un potencial bajo de DAM porque su
geologia es favorable, entonces el DAM viene drenando a las cuencas hidricas eliminandose

poco a poco en lagos o rios generando impacto ambiental (MINAM, 1995).

La Rinconada es un sector minero importante de la regién de Puno que esta ubicada
al norte de la region Puno que tiene una poblacion aproximadamente mayor a 50000
habitantes entre lugarefios y personas que van en busca del metal precioso “el Oro”. En los
ultimos afios los trabajadores mineros se dedicaron a procesar mineral en Trapiches en el

Sector Antahuila, pero este mineral es grueso de baja ley mezclado entre la ganga.

Es indispensable la electricidad y el agua para la operacion de los Trapiches en el
sector Antahuila de la Rinconada, el mismo se encuentra ubicado a varios kilometros de la
nevada Ananea por lo que es costoso transportar el agua por tuberias. Existe reservas de agua
acida en mina interior en pozos de gran profundidad generadas por la filtracion de aguas de
deshielo y precipitacion pluvial en el sector Lunar de Oro pero que estas aguas al entrar en
contacto con minerales sulfurados y aire se convierten en agua acida, los mismos que son
transportadas por sistema de bombeo y posteriormente son almacenadas en tanques para su

uso inmediato en Trapiches.
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El trapiche es un reactor que se encarga de la molienda en general de mineral ya sea
la etapa primaria, secundaria y terciaria, en la Rinconada generalmente es utilizado como
deslamador de mineral. La base del funcionamiento se sostiene en girar dos ruedas con gran
peso de material acero sobre una pista de también de acero, por lo tanto al entrar en contacto
con el mineral se efectta la reduccion de tamafio y con la presencia de un cierto caudal de

ingreso de agua se realiza el deslame y concentracion de Oro por gravimetria (Chambi, 2013).

Las aguas acidas al tener alta concentracion de metales toxicos, al tener pH bastante
acido y algunas propiedades fisicoquimicas alteradas, hace que el Oro no concentre bien por
gravimetria y junto con el deslame salga en forma de capsulas con la pirita ya que gran parte
del Oro no ha sido liberado del sulfuro. La presencia de los sulfosales de bismuto y
arsenopirita son también uno de los responsables de la baja recuperacion de Oro en el proceso

de amalgamacién (Sudzuki & Abella, 2011).

Es por eso que en esta investigacion se estudié el uso de las aguas &cidas de mina en
el procesamiento del Oro, pero en primer lugar se realizd una previa caracterizacion de las
aguas acidas luego se realizo el tratamiento con lechada de cal, para cumplir con el agua de
categoria Il (riego de vegetales y bebida de animales) de acuerdo al D.S. N° 004-2017-
MINAM. En segundo lugar, se neutralizé el DAM con Ca (OH)2, y por ultimo se emple6
estas aguas acidas en el proceso de concentracién del Oro en trapiches, de esa manera se

comprobd la eficiencia del DAM tratada en la recuperacion de Oro.

El tiempo, el pH y el caudal fueron las variables que se tomaron en cuenta para

optimizar este proceso de recuperacion de Oro en la presente investigacion.
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1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Obijetivo general
Tratar las aguas &cidas de mina para el procesamiento del Oro en Trapiches en el

Sector Antahuila, Rinconada — Puno.

1.1.2. Obijetivos especificos
- Determinar los pardmetros fisico-quimicos e inorganicos del agua &cida de mina.
- Neutralizar las aguas acidas de mina con el método de Lechada de Cal

- Evaluar la eficiencia del agua tratada en la concentracion del Oro en Trapiche.

1.2. JUSTIFICACION

e Justificacion ambiental

Se sostiene en la reutilizacion de aguas acidas de minas en el proceso metalurgico del
Oro, en donde se busca proponer el presente método de tratamiento con Lechada de Cal, que
aparte de solucionar el problema de la concentracion del Oro, logra remover las
concentraciones elevadas de metales pesados en los efluentes de la planta Trapiche y por
tanto se estard mitigando el impacto hacia el medio ambiente ya que estas aguas también

podran ser utilizadas como agua para riego de vegetales y bebida para animales.

e Justificacién social

El uso de agua &cida en concentracién de Oro en Trapiches y por consecuencia la no
eficiencia en la recuperacién del oro es probablemente por la carencia de recursos humanos
y financieros. El tratamiento con lechada de cal es el método con menor costo a comparacion

de otros métodos, sin embargo, es importante el involucramiento de los duefios de plantas y
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trabajadores de trapiches para usar este método de tratamiento que es efectiva en solucion

del problema, ya que ellos mismos podran realizar la operacion.
e Justificacion Cientifica y/o tecnoldgica

La baja recuperacién de Oro en plantas concentradoras de Oro en el Sector Antahuila,
usando aguas acidas de mina, es preocupacion para los empresarios. Frente a esto como
profesionales del area nos vemos en la necesidad de evaluar y dar alternativas de solucién
para mejorar la rentabilidad del proceso. Mediante este estudio se da a conocer el método de
tratamiento, el fundamento de lo que sucede en el tratamiento y la reutilizacion de las aguas
acidas tratadas en el procesamiento del Oro. Ademas, la presente investigacion servira como

base de datos y revision bibliogréafica para futuras investigaciones en el sector Antahuila,

Centro Poblado La Rinconada.
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1. MINERIA EN EL PERU

El Peru es el primer productor de Plata en el Mundo, segundo de Cobre, tercero de
Estafio. A nivel Latinoamérica nuestro pais es el primer productor de Estafio, Zinc, Plomo,
Oro, Plata. La mineria en el Pert histéricamente fue importante desde los tiempos
precoloniales y coloniales para el desarrollo econémico. Sin embargo, con el paso del tiempo
la mineria en los Gltimos afios ocasion6 grandes impactos negativos al medio ambiente y ha
sido estudiado y difundido, pero también trajo impactos positivos para el desarrollo de la
industria. Hablar de Per( es sindnimo de riqueza ya que desde el siglo XV1 la mineria del
Pert se hizo conocida en el viejo continente, porque la conquista Espafiola inundé todo el

mercado Europeo con la venta de la plata (Osinerming, 2017).

Geogréaficamente contamos con un territorio excelentemente ubicado dentro del
centro de América del Sur que nos facilita para tener acceso a los grandes mercados de los
Estados Unidos y del Sudeste Asiatico. La cordillera de los Andes es el principal fuente y
reserva de recursos minerales que algunas estan siendo explotadas y la mayoria se encuentra
en exploracion y por explotar, practicamente el Per( es un atractivo geoldgico que esta

reconocida internacionalmente (MINEM, 2018).

En las actividades del sector de la mineria industrial es donde se realiza mayor
consumo de agua, el agua en la mineria es uno de los elementos mas importantes para
comenzar todas sus operaciones, sin embargo, cierta cantidad de estas aguas son generadas

durante trabajos de excavacion, el agua se infiltra por gravedad de acuiferos y también se
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junta por escorrentia superficial. Es importante mencionar que estas aguas tienen que ser
evacuadas fuera del area de trabajo, las mineras llevan el control, evacuacién, medidas de
prevencién de la contaminacién, y la parte de tratamiento durante y después de su explotacion

del mineral (Aduvire, 2006).

2.2. DRENAJE ACIDO DE MINAS (DAM)

El drenaje &cido de minas es producto de la contaminacién inorganica de las aguas
superficiales que por filtracion y acumulacion terminan en efluente en las zonas mineras,
estas minas pueden estar en operacion o abandonadas. Se puede decir que es la consecuencia
a causa de la oxidacion de los minerales sulfurados, principalmente la pirita, la pirrotita,
marcasita, etc. Las aguas acidas de minas de manera general se genera indispensablemente

por contacto entre el mineral sulfurado, el agua y el oxigeno (Aduvire, 2006).

El agua acida de mina el resultado de la acidificacion de las aguas superficiales que
se encuentran en la mina interior y del agua que se encuentra en superficie por entrar en
contacto con minerales que contienen distintos metales. Estas aguas se caracterizan por tener
bajo contenido de pH generalmente por debajo de 4, también se caracterizan por tener alta
concentracion de hierro y sulfatos, por tener alta conductividad eléctrica, y concentraciones
elevadas de metales pesados disueltos como el Cd, Zn, Al, As, Sh, Mn, Hg, Cu, Pb, etc

(Lottermoser, 2007).

El principal contribuyente de la formacion de las aguas acidas es la oxidacion de la
pirita y otros minerales sulfurados, todo este proceso genera la formacion de iones de
hidrogeno. El pH bajo es caracteristica principal del DAM, a esto se tiene conductividad
eléctrica elevada, metales pesados disueltos, etc. Es importante saber que la oxidacion de

minerales sulfurados, aparte de generar aguas acidas también forman sulfatos y metales
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pesados (principalmente Fe y Al), actia como un acelerador que crea lixiviado de otros
elementos presentes en la ganga. Las aguas &cidas de mina liberan metales pesados como
(Fe, Cu, Pb, Zn, Cd, Co, Cr, Ni, Hg), metaloides como (As, Sbh) y elementos como (Al, Mn,

Si, Ca, Na, K, Mg, Ba, F) (Geldenhuis & Bell, 1998).

La reaccion de la pirita (FeS,) con O, y H,0 forma hierro, sulfatos y iones de Hidrogeno
7 2 -2
FeS, + 202 + H,0 — Fe**+2S0,“+2H"

2.2.1. Caracteristicas del agua acida de mina

Las aguas acidas de mina se caracterizan generalmente por tener altas
concentraciones de sulfatos (mayor a 1000 mg/L), altas concentraciones de hierro y aluminio
(mayor a 10 mg/L) y también elevadas concentraciones de Cobre, Cromo, Niquel, Plomo y
Zinc (mayor a 10 mg/L). Las concentraciones de Aluminio y Hierro disueltos son mas
elevadas que los otros metales pesados. Sin embargo, los elementos como el Sodio, Calcio,
Magnesio y el Potasio también se encuentran con concentraciones muy elevadas. En cuanto
a estos ultimos metales no son los de gran importancia ambiental, pero el uso de estas aguas
con alta concentracion de Sodio puede impedir su empleo en riego de suelos, y con alta

concentracion de Calcio y Magnesio influye en la toxicidad del Zinc (Lottermoser, 2007).
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Figura 1. Comparacion de pH del Drenaje Acido de Minas con otros elementos
(Lottermoser, 2007)

2.2.2. Fuentes de generacion de Drenaje Acido de Minas

La existencia de metales (Au, Cu, Pb, U, Fe, Ni, etc) en los grandes o pequefios
depdsitos de minerales ya sea vetas de carbdn, minerales de fosfato y reservas de arena con
contenido de mineral, son las que exponen estos minerales de sulfuros a oxidarse y por lo
tanto generan drenaje &cido de mina. En tal sentido el agua se vuelve acida por la reaccion
entre el agua meteodrica o llamada también agua subterranea con los sulfuros presentes, estas
fuentes generadoras de aguas acidas son los pozos acumulados en mina interior, las paredes
y pisos de los tajos, la roca virgen, todos los trabajos en mina interior, también se generan en

pilas de lixiviacién y en relaves acumulados (Lottermoser, 2007).
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Figura 2. Fuentes de generacion de agua acida de mina en mina de tajo abierto
(Ferguston & Erickson, 1988)

2.3. FORMACION DE DRENAJE ACIDO DE MINAS
2.3.1. Procesos de formacion del DAM

El agua acida de mina se forma por distintos procesos independientemente del clima
arido o tropical y estas aguas estan en sitios donde se encuentran los minerales, los procesos

de formacion son los siguientes:

Primero el agua natural subterranea empieza ingresando a los trabajos que se realizan
en las minas interiores a nivel fredtico alto. Estas aguas salen a través de aberturas

subterraneas o también se opta en bombear a la superficie para luego almacenar.

Segundo el agua subterranea puede ingresar a excavaciones y luego son empozadas.
Luego la precipitacibn metedrica alcanza en contacto con las paredes del tajo. En
consecuencia, también actla la precipitacion pluvial en la formacion de la acidez del agua,

ya que se pone en contacto con minerales sulfurados.
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Tercero el relave minero en ocasiones es acumulado en ciertos pozos por lo cual el
agua superficial drenada de este y son aguas de pilas de lixiviacién, pilas de escombros de

otros minerales como el carbén y vertederos de desmontes.

Cuarto cuando se descarga aguas gastadas de procesos de lixiviacién, de pilas, de

presas, estanques de manera controlada o no controlada.
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Figura 3. Proceso de formacion y desarrollo de DAM en mina subterranea (Ferguston &
Erickson, 1988)
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& Erickson, 1988)
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Figura 5. Proceso de formacion y desarrollo de DAM en mina a cielo abierto (Ferguston
& Erickson, 1988)

2.3.2. Etapas de formacion del DAM
Aduvire (2006) explica el proceso de formacion de aguas acidas en tres etapas, lo cual

lo desarrolla de la siguiente manera:

e ETAPAI

La reaccion de oxidacion de mineral sulfurado genera hierro ferroso, después en
medio alcalino el hierro ferroso mediante oxidacion quimica se transforma en hierro férrico
para luego precipitar en forma de hidroxido férrico, de manera que genera acidez al medio.
El proceso de reaccion quimica es lento tanto en el mecanismo de generacion cida directa e
indirecta. La formacion de aguas acidas se genera por oxidacion debido a la presencia del
aire y de bacterias (Thiobacillus ferrooxidans) pero la velocidad de reaccién es a la par, ya
que este ultimo actia como un catalizador. De manera que cualquier medio alcalino

(carbonatos, silicato, etc) podra neutralizar arbitrariamente la acidez producida.
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e ETAPAII

Esta etapa es complicada porque la acidez del agua es predominante ya que la pirita
se oxida de manera rapida por accién bacteriana y la capacidad de neutralizacion es superada
por la acidez acumulada, el pH es considerablemente bajo. En este proceso se forma sulfato
ferroso que mediante un proceso de oxidacion pasa a ser sulfato ferroso, mezclado con el
agua se forma el acido sulfarico y el hidroxido férrico, de manera que este es caracteristico
de la coloracion amarillenta del DAM. En esta segunda etapa el mecanismo por oxidacién

por medio del aire disminuye y por el contrario el mecanismo indirecto aumenta.

e ETAPAII

Cuando el pH esta por debajo de 3 en medio cercano a minerales de pirita (pH de 4,5
en el agua), entonces el hierro férrico se ve afectado porque ocurre reaccion de doxido-
reduccion, de manera que el sulfuro de hierro se lixivia a sulfato por accion bacteriana. La
generacion de cido es variable en esta etapa porque al aumentar la solubilidad del hierro, se
ve disminuida la precipitacion del hierro en forma de hidréxido férrico. En conclusion, en
esta etapa la generacion de aguas acidas es en mas cantidad debido a que las bacterias
Thiobacillus ferrooxidans oxidan al i6n ferroso hasta convertir en ion férrico y que a su vez

oxida a la pirita. Para esta etapa se deben de tener en cuenta los siguientes:

- Se debe utilizar el mecanismo indirecto, de manera que la produccion de aguas acidas
puede reducir en un 75%.
- Se inhibe la oxidacién cuando su pH del agua sube por encima de 5.

- Cuando el pH del agua se encuentra en 4,5, el sulfuro de hierro se oxida lentamente.
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- Cuando el pH desciende debajo de 2,5, entonces se puede decir que se establece un
equilibrio porque la accion de las bacterias Thiobacillus ferrooxidans se estabiliza,
quiere decir que en este punto las bacterias alcanzan su punto 6ptimo de accion (la

reaccion es mas rapida que el mecanismo directo).
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Figura 6. Etapas de formacion de aguas acidas de mina (Ferguston & Erickson, 1988)

2.3.3. Proceso de Oxidacion

El agua acida de mina se forma a causa de reacciones quimicas complejas e
interrelacionadas. En esta parte tiene que ver la velocidad de generacion de agua cida y la
magnitud para saber cuales son los factores que afectan. Se sabe que los componentes
principales para la generacion de las aguas &cidas de mina son los minerales sulfurados, el

oxigeno y el agua (Cervantes, 2014).
Los factores que afectan la velocidad y magnitud de generacion del DAM son:

- pH
- Temperatura
- Bacterias (Thiobacillus ferrooxidans)
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Hablar de generacion de acido en aguas de mina es hablar de oxidacion de la pirita,
ya que es uno de los minerales sulfurosos mas comunes. En las siguientes reacciones

quimicas se puede mostrar la formacion de cido a partir de la pirita.
7 +2 -2 +
FeS, + 502 + H,0 —» Fe™ +250,°+ 2H
El ion ferroso se oxida con el oxigeno para luego formar el i6n férrico

1 1
Fet? + ZOZ+ H* > Fet3 + EHZO

El hierro férrico después puede precipitar en forma de hidroxido, pero esto
dependiendo del pH en el ambiente en el sitio de oxidacion. También el ion férrico puede ser
utilizado como un oxidante. Sin embargo, el i6n férrico generalmente se precipita desde un
pH 3,5 en forma de hidroxido. De manera que en el precipitado se puede observar una
coloracion rojiza y que también se puede observar en cualquier agua acida de mina. En esta
precipitacion del hierro en forma de hidréxido, se aumenta la liberacion de iones de

hidrégeno.
Fe*3 + 3H,0 - Fe(OH); + 3H*

Como se menciono en el anterior parrafo el idn férrico sirve como oxidante para la
formacion de sulfuros como la pirita, ocurre a medida que se genera acido pues se va
consumiendo la alcalinidad disponible en el agua. La siguiente reaccion es de oxidacién de

la pirita con ion férrico para formar ién ferroso:

FeS, + 14Fe*3 + 8H,0 » 15Fe*?+ 16H™ + 250,7
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La velocidad de oxidacién quimica depende de la velocidad de provisién de cantidad
de oxigeno ya que es el elemento que lo controla. A pH debajo de 4,5 se vuelve dominante
el proceso de oxidacion del hierro. El hierro férrico se produce a partir del hierro ferroso y
esto se convierte en un proceso controlante del total de oxidacion que ocurre en el agua.
También es importante saber que en tal reaccion las bacterias actian como catalizadores lo

cual aumenta la velocidad de reaccion. (Cervantes, 2014).

2.4. TRATAMIENTO DEL DRENAJE ACIDO DE MINA

2.4.1. Tratamientos activos

El presente sistema de tratamiento principalmente consiste en oxidacion de hierro
ferroso a hierro férrico. Este tratamiento en general requiere de supervision constante del
sistema como la electricidad, los insumos quimicos, la remocién de otros subproductos, etc.
El proceso de oxidacion del hierro ocurre por aireacion natural o tambien mecénica, se realiza
con el proposito de disminuir la cantidad de insumos quimicos a utilizar para este tratamiento.
Luego se tiene que emplear el uso de la calcita, lechada de cal, soda caustica, etc. De esta
manera se realiza la neutralizacion alcanzando pH que estan dentro los LMP para permitir la

descarga a efluentes o para la reutilizacion.

A continuacion, se presenta algunos agentes empleados para el tratamiento activo del DAM:
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Tabla 1. Agentes de precipitacion de metales pesados del DAM

AGENTE VENTAJAS DESVENTAJAS
PRECIPITANTE
Hidroxido célcico Bajo coste Impurezas, proceso lento

Carbonato de sodio
Hidroxido de sodio

Amoniaco

Sulfuro de sodio
Acido sulfurico
Acido clorhidrico

Dioxido de carbono

Soluble y rapido
Limpio y rapido
Soluble y rapido

Productos muy insolubles
Répido y bajo coste
Répido y limpio

Disponible gases y otros
combustibles

Precipita el CaSOa, CaCO3
Coste superior
Coste relativamente alto

Formacion de complejos,
nitratos y amoniaco residual

Desprende H.S
Precipita el CaSO4

Coste relativamente alto

2.4.2. Tratamientos pasivos

Fuente: (Aduvire, 2006)

Este sistema de tratamiento es el mas novedoso y atractivo para las mineras, pero en

especial es un sistema de tratamiento que se puede aplicar en las minas que estén en etapa de

cierre 0 abandono porque este tratamiento no necesita supervision constante como el sistema

de tratamiento activo, necesita minima intervencion del ser humano, no necesita el uso de

electricidad, tampoco uso de insumos quimicos. El sistema mas conocido es el tratamiento

mediante humedales, canales de piedra caliza ya sean abiertos o cerrados, barreras reactivas

permeables, y entre otros (Chaparro & Ardilla, 2018).

Los humedales no solo cambian el grado de humedad y las propiedades del suelo,

sino también pueden remover metales pesados como el hierro, el manganeso y otros metales

pesados del drenaje &cido de minas. Se puede decir que los humedales tienen la capacidad de
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generar alcalinidad y en consecuencia inmovilizan ciertos metales pesados (Johnson &

Hallberg, 2005).

2.4.3. Tratamiento quimico activo de Drenaje Acido de Minas con Cal

Este tratamiento se realiza especialmente para grandes caudales de agua acida de mina
utilizando el hidréxido de calcio Ca(OH). o méas conocido como lechada de Cal. Es
importante saber que la lechada de Cal tiene la capacidad de ser hidréfoba por lo que se
consigue una buena disolucién en agua, utilizando un agitador para poder realizar la mezcla
homogénea y por ende la reaccién quimica. Para la precipitacion del hierro se necesita
aireacion, de manera que el hierro se va oxidando de i6n ferroso a i6n férrico, de esta manera
el hierro se puede remover eficientemente. Los lodos que se generan durante el tratamiento
contiene en mayor cantidad el sulfato calcico, para su disposicién se requiere un area de
almacenamiento o se puede recircular porque tiene alto contenido de Cal. Se requiere un pH

elevado para remover el Manganeso (Aduvire, 2006).

En la siguiente ecuacion se observa la reaccion del agua acida de mina en medio
alcalino para producir precipitado de lodos de sulfato de calcio y por consiguiente agua

tratada:
Me?t / Me3* + H* + 502 + Ca(OH), » Me(OH), / Me(OH); + CaS0, + H,0
e Neutralizacion con Lechada de Cal

El presente método es el tratamiento quimico convencional, se realiza mediante
adicion de sustancia alcalina (Ca(OH)2), es el proceso de tratamiento mas conocido en las

empresas mineras que generan efluentes acidos. Se realiza en tres etapas:

1. Neutralizacién con una base fuerte (Ca(OH)2)
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H,S0, + Ca(OH), —» CaS0, + 2H,0
2. Oxidacion del ién ferroso a i6n férrico

Este proceso se lleva a cabo por la accion del oxigeno de la atmdsfera en los tanques

de agua &cida de mina mediante agitacién mecanica. De esta manera se consigue insolubilizar

al hierro.
3. Precipitacion del hierro en forma de hidroxido

Fez(504)3 + Ca(OH)2 g ZFQ(OH):), + 3Ca504

Concentracion (meg/L)

-

Figura 7. Precipitacion general de metales pesados de acuerdo a la concentracion vs pH
(Aduvire, 2006)

Para precipitar metales toxicos con lechada de cal se necesita pH variable, por
ejemplo para precipitar el Pb?* se necesita un pH minimo de 6,3, para Fe?* es 9,5, para el

Mn?*es 10,6. EI Al y el Zn también precipitan a pH alcalino (Aduvire, 2006).
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En la siguiente figura se puede mostrar el proceso de neutralizacion quimica

convencional en planta:

CAL: CaQ ; Caliza :CaC0O3
CAL HIDRATADA: Ca(OH)2 Aire

lFl&:ulante
Efluente
— J (Agua tratada)
DAM
w
ESPESADOR/CLARIFICADOR
Feactor
e ——
Lodos (1-5%) A deposito

Figura 8. Diagrama de flujo del tratamiento de aguas acidas de minas en planta (Aduvire,
2006)

2.5. GENERALIDADES DEL ORO

25.1. ElIOro

El Oro es un metal precioso que se encuentra en la naturaleza en estado nativo y
combinado con otros elementos y minerales. Este elemento se puede encontrar generalmente
con hasta 39 % de concentracion de plata, también se le puede encontrar junto con el cobre,
el hierro, el mercurio e incluso junto el bismuto. Hablando quimicamente es inerte y
débilmente afectado durante el intemperismo y descomposicién en el mineral en el que se

encuentra, se puede presentar en vetas o en rocas sedimentarias (Parillo, 2014).

2.5.2. Propiedades Fisicas
El Oro es un elemento blando con un color caracteristico amarillento, es un material
puro maleable y ductil. Es resistente a la accion del aire, incluso a los acidos y agua, no
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reacciona facilmente y por eso se le puede encontrar en su estado natural. Es importante
conocer que este material es un buen conductor de electricidad y térmico, ocupa un 0,001
ppm en toda la corteza terrestre. Se sabe que su punto de fusion alcanza los 1073 °C, se

volatiliza a 2600 °C (Muro, 2005).

2.5.3. Propiedades Quimicas
- Essoluble en cianuro de sodio diluido.
- Essoluble en una concentracion del 10 % de carbonato de sodio.
- Tiene la capacidad de disolverse por cloruros férricos o cupricos.
- Se puede disolver en agua regia y produce cloro naciente.

- En presencia de sustancias organicas puede ser disuelto en acido clorhidrico.

2.5.4. Mineralogia de las menas auriferas
Segun Medrano (2011) en cianuracion las menas de Oro se pueden agrupar de la

siguiente manera:

1. La ganga, cuarzo o piedra caliza con 0xidos simples, son menas que contienen oro
nativo en particulas finas.

2. Al oroasociado en pequefias cantidades con la pirita y arsenopirita se les llama menas
sulfuradas.

3. Material aluvial o placer

4. Menas complejas de elementos metalicos comunes, con composicion de metales
valiosos que son importantes econémicamente.

5. Menas complejas refractarias que contienen Oro, no son facilmente solubles en el

cianuro.
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6. Menas con contenido de metales comunes pero que tienen bajo valor y son

subproductos después de lixiviacion.

Los tres primeros son minerales para cianuracion en pilas y por lo tanto las menas
deben tener ciertas caracteristicas para llevar este proceso. Por ejemplo, el tamafio de
particulas de oro es fino, roca encajonada es porosa, la mena no debe tener en exceso
particulas de arcilla, no debe tener alta concentracién de acidez porque para subir el pH se

necesita alta cantidad de Cal.

2.5.5. Ocurrencia del Oro
Segun Muro (2005) la ocurrencia del Oro se define en oro libre, oro en que esta
contenido en ganga silicea, oro con sulfuros metalicos y oro que ese encuentra presente junto

con minerales carbonaceos. La ocurrencia del oro se puede presentar de la siguiente manera:

e Orogrueso

El oro es observable, se encuentra en tamafios de 100 a 1000 micrones, se puede

controlar con facilidad. Su concentracion se puede realizar por amalgamacion.

e Oro microscopico

Es el oro que no se puede observar a simple vista, se encuentra entre 10 a 100

micrones, su procesamiento se realiza por cianuracion.

e Orovisible

Conocido cominmente como oro volador, se presenta en particulas por debajo de los
10 micrones, su tratamiento o recuperacion se realiza dependiendo a las condiciones en que

se presenta en la naturaleza, generalmente se encuentran en rocas diseminadas.
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2.6. OPERACIONES UNITARIAS DE EXTRACCION DEL ORO

e Minado

Esta etapa consiste en la extraccion del mineral, después de fragmentar las rocas en
el frente de trabajo ya sea en mina subterranea o en mina a cielo abierto. Se realiza una serie
de trabajos para el minado, como es la perforacion, preparacion de explosivos, detonacion,
etc. Cada uno de las operaciones se realiza con los estrictos estandares en materia de

seguridad.

e Carguioy acarreo

Consiste en el movimiento de mineral del frente de trabajo hacia las instalaciones de
la planta metallrgica, este proceso se realiza dependiendo si la extraccion del Oro se lleva a
cabo por lixiviacion en pilas, lixiviacion por cianuracion en tanques, amalgamacién en
molinos de bolas, etc. Esta operacion de carguio se realiza utilizando maquinarias como
cargador frontal y el transporte se realiza en volquetes de mineral de gran tonelaje, mediano
o volquetes de bajo tonelaje dependiendo de si es gran o pequefia mineria y dependiendo a la

cantidad de mineral.

e Chancado

El chancado consiste en una serie de operaciones unitarias que se realizan con el
objetivo de reducir el tamafio del mineral. EI chancado se puede realizar en dos o tres etapas,

chancado primario, chancado segundario y chancado terciario

La chancadora es la primera etapa para reducir el tamafio de particulas de mineral,
esto se trabaja en seco con diferentes tipos de chancadoras. Generalmente en la primera etapa
se realiza en chancadoras tipo quijadas, realiza la fragmentacion de grandes tamafios de
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mineral. Este proceso no solo es mecénico sino también cinético porque actGan los efectos

moleculares ordinarios y quimicos (Lima, 2018).

e Distribucién granulométrica

El objetivo de reduccion de tamafio también es que los granos o particulas pasadas
por las chancadoras sean de volumen igual y uniforme, ningin fragmento de mineral debe
sobrepasar la dimension definida para el proceso de molienda. Los resultados de la
granulometria nos permiten saber la dimension media geométrica, tamafio de reduccién de
minerales geométricos similares, coeficiente de reduccion y al final la desviacion estandar

(Vicente, 2012).

e Molienda

Esta operacion unitaria se realiza con la finalidad de reducir mecanicamente el tamafio
de particula del mineral despues del chancado primario, secundario y terciario. Al molino de
bolas, dependiendo el tamafio se suministra mineral mediante fajas transportadoras u otro
medio para entrar en contacto junto con las billas para convertir el mineral triturado en un
tamario fino. La fragmentacion se produce gracias al efecto de la presion, los impactos de las
billas y la erosion. Se logra obtener tamarios finos gracias al suministro del agua y en un

determinado tiempo (Lima, 2018).

Después de esta operacion se tiene opciones para obtener el oro metalico,
dependiendo a la presentacion del oro. Para mineral con contenido de oro fino se puede

realizar la cianuracion, si se presenta oro grueso se puede optar por amalgamacion.
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2.7. PROCESO METALURGICO DEL ORO EN TRAPICHE

2.7.1. Trapiches

Antiguamente los indios de América extraian el Oro por simple lavado y para
convertir en un solo molde lo fundian. En los afios antiguos no se conocia las técnicas de
extraccion del oro, no se conocia la técnica de amalgamacién tampoco sabian la existencia
del mercurio. El oro no era cotizado en la industria por lo cual no avanzo la técnica de

extraccion del Oro (Orrego, 1890).

Los trapiches fueron utilizados para pulverizar mineral, por eso se les conocia
trapiches en seco. Lo usaban usando una roca tremenda de granito en promedio de peso entre
los dos o tres toneladas, esta roca se ataba al mismo trapiche en eje vertical sobre una solera
en forma circular que también era de granito. A este se echaba mineral poco a poco para que
se pulverice y el motor para ellos siempre fue el agua. Se utilizaba soltando un chorro que
caia con gran fuerza que entraba en contacto con la rueda horizontal de paletas que estaba
situada en la solera que se encontraba en la parte inferior. Este sistema de concentracion fue
mejorando que en 24 horas se molia medio cajén de mineral. Una vez obtenida el mineral en
polvo se retiraba para poner en contacto con el azogue, pero se perdia gran cantidad de Oro

ya que el mineral molido era de tamario irregular (Orrego, 1890).

Actualmente los trapiches son reactores que se encargan de triturar, reducir tamafio
del mineral 0 mena. También se encargan de concentrar el Oro por gravedad por efecto del
agua, el mineral es trasladado de la mina hacia las plantas trapiche para luego ser reducido a
un tamafio uniforme. La operacion se realiza por un determinado tiempo y una cierta cantidad
de mineral, quedando al final un concentrado de Oro para después llevar al molino de bolas,

poner en contacto con el mercurio y al final obtener Oro metélico por fundicion. El
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concentrado se puede pasar por canales de alfombra y de esa manera también obtener oro
metalico por amalgamacion. En la siguiente figura se muestra el proceso de concentracion

de Oro en trapiche:

SALIDADE RELAE

im

LOZADE CONCRETO

POZA01 DE POZADZ DE
TRAFICHE AdALGMADD

Figura 9. Procesamiento del Oro en trapiche (Chambi, 2013)

2.7.2. Amalgamacion en Molino

En México el afio 1557, Bartolomé de Medina fue el hombre quien invent6 la
amalgamacion de la plata, luego en el afio 1637 fue modifica el procedimiento
favorablemente por el padre Barba, escribi6 un libro modificando todo el procedimiento y

teoria quimica (Orrego, 1890).

Este proceso se lleva a cabo en circuito abierto, generalmente en la mineria primaria
el Oro en metalico tiene que ser obtenido después del proceso de trituracion y molienda. El
proceso de molienda en los molinos generalmente se aprovecha para llevar a cabo también
la amalgamacion, es decir el mercurio se vierte al reactor (molino) y en contacto con el agua
y las billas se lleva a cabo la amalgamacion. También se puede realizar la amalgamacién
directamente en circuitos abiertos en reactores como trapiches, amalgamacién manual, a

martillos y de pisones (Chambi, 2013).
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El mercurio suele irse en las colas, sin embargo, para recuperar se instalan trampas,
canaletas, planchas amalgamadoras, sin embargo, a pesar de esto existe una pérdida
significativa de mercurio con Oro. La otra parte en que se pueda percibir pérdida de mercurio
son en los mismos reactores (tambores, tazones, etc), en las paredes o espacios vacios suelen

acumularse juntamente con el oro.

Mineral triturado
l H
| MOHEHV & Hg vapor
Molienda + 2 Mercurio libre +
Amalgamacion Amalgama

Filtrado — Amalgama 1

Hg fibre Calor @

Figura 10. Amalgamacion de Oro en Molino de bolas (Cuentas & Velarde, 2019)

2.7.3. Proceso de refinacion del Oro

e Horno de fundicion

Se denomina fundicion de precipitados Merril Crowe, se realiza la fundicion
mediante combustion por petréleo, gas o también puede ser por efecto de la electricidad. La
camara o caja donde se realiza es metalica y dentro de la caja se coloca el crisol que
generalmente es de grafito. La temperatura que se tiene que alcanzar es de 1200 °C, ya que

la temperatura de fusion del Oro es de 1063 °C.

e Crisol

Como ya se menciond, el crisol para fundir el Oro tiene que ser de grafito, el tamafio

del crisol tiene que ser de acuerdo a la cantidad de Oro que se quiere refinar. Se recomienda
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que para fundir el Oro se tiene que calentar previamente el crisol durante un aproximado de
1 a 1,5 horas. Esto se lleva a cabo con el objetivo de evitar choques térmicos durante el

carguio.

e Lingoteras

Las lingoteras soportan la temperatura de fusion del Oro, pero tienen que tener una
temperatura de fusion de 1536 °C, sirve como envases para adaptar la forma de recipiente en
el que se va a verter el Oro en estado liquido. Este material envase generalmente estan hechas

de hierro fundido.

e [Escoria

Es practicamente la mezcla fundida con composicion de boratos y silicatos. Esta
mezcla se genera por la reaccion quimica que ocurre dentro del crisol por efecto del proceso

de fusion.

2.8. EL MERCURIO

El mercurio es un elemento que puede formar amalgama con la mayoria de los
elementos, pero excepto con metales como son el hierro y el platino. Especialmente el oro
con el mercurio tiene la capacidad de combinar facilmente variedad de componentes desde
el AuHg, al AugHg. Las principales amalgamas que conocemos son el AuHg2, Au2Hg y

AuzHg (Cuentas & Velarde, 2019).

El Oro contenido en minerales de cuarzo o sulfurados, no puede ser extraido por lo
que se necesita reducir de tamafio y para que se lleve la amalgamacion. El oro con el mercurio
tiene que estar en contacto para que el mercurio se convierta como una especie de iman para

captar el oro. La amalgamacion no tiene buenos resultados, varios factores lo influyen como

43

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

son por ejemplo cuando el mercurio no entra en completo contacto con el oro, la presencia
del oro en condiciones que no puede entrar en contacto con el mercurio, el oro fino que no
puede ser captado por el mercurio ya que este método es para oro grueso, el oro presente
como teluro, el oro que puede estar presente en sulfuros (pirita aurifera), cuando el oro se
encuentra cubierta por laminas o superficies extrafias en que no puede entrar en contacto con
el mercurio, cuando el mercurio es impuro, el mercurio con apariencia de harina, cuando el

concentrado se encuentra contaminado con aceites o grasas, etc. (Cuentas & Velarde, 2019).

Es importante conocer que el mercurio es el tnico elemento o metal que se encuentra
en estado liquido a 0 °C, se encuentra en la atmdsfera minera en forma de gas y en al
organismo afecta a través de la via pulmonar. El aire favorece su evaporacién y por tanto
permanece en forma de particulas finas. Los trabajos en el que se necesita contacto directo o
via subcutanea trae consecuencias a la salud del ser humano como caida de dientes, temblor
de parpados, temblor de dedos y labios, gingivitis, estomatitis. También se manifiesta en el
ser humano con cambios de caracter, personalidad, pérdida de memoria, etc. (Aramburd,

2015).

2.9. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

e Local
Soloisolo (2021) propuso el disefio de un Sistema de Tratamiento del drenaje &cido
generado por la Unidad Minera Arasi mediante canales de roca caliza para un caudal de 7,1
L/s. Se tomo6 una muestra de 120 litros de agua acida mediante canales de roca caliza, donde
se redujo la concentracion del Aluminio de 6,16 mg/L a 3,87 mg/L, la concentracion del
Arsénico se redujo de 0,2341 mg/L a 0,1014 mg/L, también se logrd reducir la concentracion

de Bario de 0,07354 mg/L a 0,06960 mg/L, la concentracion del Berilio se redujo de
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0,000885 mg/L a 0,000463 mg/L, la concentracion de Boro se redujo del,557 mg/L hasta
un 0,7759 mg/L, la concentracion de Cadmio se redujo de 0,0050 mg/L a 0,00292 mg/L, el
cobre se redujo de 1,535 mg/L hasta 0,7764 mg/L, el Cobalto se redujo de 0,091879 mg/L
hasta 0,02554 mg/L, el Cromo se logré reducir de 0,00932 mg/L a 0,08806 mg/L de
concentracion, la concentracion del Hierro se redujo de 13,2 mg/L hasta 5,5 mg/L, la
concentracion del Litio también disminuy6é de 0,45277 mg/L a 0,16574 mg/L, la
concentracion del Mercurio se mantuvo en 0,00041 mg/L, también se redujo la
concentracion de Niquel de 0,08499 mg/L a 0,02827 mg/L y asi mismo se redujo las
concentraciones del plomo, Selenio, Zinc y, obtuvieron un pH de 8,24; conductividad
eléctrica de 0,990 mS/cm; oxigeno disuelto de 7,1 mg/L cumpliendo los Limites Maximos

Permisibles.

Mamani (2018) evalud la caracterizacion y el tratamiento los efluentes de aguas
acidas en la Mina La Rinconada con lechada de Cal. En los resultados indica que se determiné
04 puntos de muestro en 04 etapas, de las cuales, con una adicién de 0,2 g de CaO a 500 mL
de agua &cida, neutralizé un pH de 3,5 a 8 en un tiempo de 60 a 90 segundos precipitando a
todos los metales pesados investigados cumpliendo los limites maximos permisibles. La
conductividad eléctrica se redujo de 2240 uS/cm a 1 430 uS/cm, el anélisis de solidos totales
disueltos redujeron de 1120 mg/L a 730 mg/L, la turbidez se redujo de 102 NTU a 9,95 NTU
todos estos cumpliendo los Limites Maximos Permisibles. En los anélisis de metales pesados
se determinaron que, para un pH de 6,5 se redujo la concentracion de Hierro de 4,55 mg/L a
0,28 mg/L, para el mismo pH también se redujo la concentracion de Cobre de 0,21 mg/L a
0,04 mg/L, el Aluminio se redujo en un 99,93 % a pH 8,5 y a 6,5 se redujo en un 98,75 %,

el Zinc se redujo de 4,5 mg/L a 0,59 mg/L de los cuales en un pH de 8,5 se redujo un 86,88
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% y a un pH de 10,1 un 96,66 %, la concentracién del Niquel también se redujo de10 mg/L
a 8,97 mg/L en pH de 8,5y a un pH de 10,1 se redujo de 8,97 a 0,07 mg/L y por ultimo el
Manganeso redujo su concentracion de 9 mg/L a 3,38 mg/L en un pH de 6,5. Todas las

concentraciones tratadas cumplieron los Limites Maximos Permisibles.

Maynas (2018) propuso una gestion responsable del recurso hidrico en el
procesamiento de minerales en planta concentradora en Tiquillaca, recirculando el agua
recuperada de los relaves en pozas de sedimentacion, en donde se encontrd con temperatura
de 14,1 °C; pH de 7,7; conductividad eléctrica de 44 uS/cm y STD de 0,29 mg/L. Las
concentraciones de oxigeno disuelto OD fue 1,3 mg/L y de la turbiedad fue 97 NTU,
sobrepasando los LMP. Las concentraciones de Cadmio, Cromo, Cobre, Hierro resultaron
aptos para la recirculacion, a excepcion del Plomo y Zinc. El tratamiento propuesto fue
mediante pozas de sedimentacion para reducir la presencia de sélidos en suspension y los

metales pesados.

Tejada (2017) realizo el tratamiento y sedimentacion de la turbidez con cal en las
aguas residuales de los relaves en la Unidad Operativa Minera Santiago. Concluye que utilizo
una dosis de 5 % de cal como coagulante — floculante que equivale a 6 mg/L de dosis en
donde logré recuperar el 50,25 % de agua esclarecida mediante sistema de sedimentacion
gravimétrica en vasos precipitados durante 60 min. Redujo la turbidez a un 99,976 % de
81900 NTU a 19,39 NTU durante 60 min, también redujo los TDS hasta un 99,973 % de

67400 mg/L a 18,25 mg/L durante 60 min.

Arias (2022) implement6 un proyecto de Molinos continuos en la Selva Muccumayo
de Puno con el objetivo de mejorar el procesamiento de minerales. En los resultados que
obtuvo se encontro que, mediante una evaluacion durante 15 dias entre molinos tradicionales
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y molinos continuos, el procesamiento en molinos continuos es el méas rentable ya que
procesa 330 TM durante 15 dias y el Oro se recuperd en un 56 %. Mientras que en los molinos
tradicionales durante 15 dias solo se puede procesar 155,25 TM de mineral y el Oro se
recupera en un 51 %. El costo de operacion para este proceso es de 464,5 S/ por TM de
mineral procesado y 2,250 kg de Hg para amalgamacion. También se requiere menos
personal con esta implementacion, exactamente 11 trabajadores, mientras que en el

procesamiento de mineral con molinos tradicionales se requiere 38 trabajadores.
e Nacional

Rabanal (2021) describi6 los procesos que se realizan en la remocion de metales
pesados mediante el tratamiento de aguas &cidas de mina con lechada de Cal y dosificacion
de floculante Chemlok en la UM Anabi S.A.C. Trabajo con aguas acidas provenientes de
Tajo y Botadero, de los cuales concluy6 que la dosis de cal para neutralizar el agua acida de
mina para Botadero es de 1,85 kg/m? y para Tajo es de 0,74 kg/m?, la cantidad de floculante
Chemlok para sedimentar fue de 3 ppm preparado a 0,1 %; el tiempo de residencia para la
neutralizacion fue de 5 min en tanques de 23 m3. El pH de cabecera de Botadero y Tajo, sin
uso de floculante y con 3 ppm de floculante obtuvo un cambio de 2,56y 3,04a 7,89y 7,82
respectivamente. De manera que se demostrd que, sin floculante el agua tiene mayor valor
de NTU, y con uso de floculante se logro remover las concentraciones de metales pesados

considerablemente mayor a sin uso de floculante Chemlok.

Ampuero & Barboza (2019) realiz6 el tratamiento del Drenaje Acido de Mina
(DAM), de la mina Prosperidad, mediante el método Oxido Calizo. En sus resultados indica
que se determind un caudal éptimo de 200 mL/s con un agua &cida de pH 2,54 vy al

neutralizar el agua &cida la concentracion de metales pesados se logro reducir el As =93 %,
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Cd =46 %, Cu =83 %, Fe =93 %, Pb = 38 %, Zn =84 % en un pH de 6,71 logrando estar
dentro de los Limites Maximos Permisibles a excepcion de As, Fe, Zn que estuvieron por
debajo de los Limites Mé&ximos Permisibles pero que con mayor tiempo y concentracion es

posible tratar estos metales con el método de Oxico Calizo.

Aguirre & Huaman (2019) determiné la eficiencia de tratamiento del drenaje acido
de mina en la bocamina Prosperidad empleando cal a nivel laboratorio, las muestras tomadas
tuvo un pH inicial acido de 3,14 con concentraciones de As = 17,045 mg/L; Cu = 41,110
mg/L; Fe = 763,110 mg/L; Pb = 0,327 mg/L y Zn = 89,520 mg/L; todos estos excediendo
los Limites Maximos Permisibles. Con una dosis de 10 % de lechada de cal equivalente a
0,197 kg de cal/m® de agua acida y un pH de 10,5 logro neutralizar el agua &cida y también

remover los metales pesados en un 95 % cumpliendo los Limites Maximos Permisibles.

Andamayo (2019) obtuvo un agua de categoria 3 de las aguas acidas de Sociedad
Minera El Brocal, el tratamiento se realiz6 en la planta piloto de la empresa con carbonato
de calcio y carbon activado. Las muestras fueron tomadas durante 6 dias de un flujo de agua
acida de 0,4108 L/s de un cilindro de capacidad 0,2019 m?; tiempo cada 0,5 h. Los resultados
obtenidos fueron los siguientes: el Cadmio precipité a 0,02 y ultimo 0,05 mg/L; el
Manganeso precipité a 0,24y 0,75 mg/L; el Plomo se logr6 precipitar entre 0,07 y 0,41 mg/L;
la concentracién del Zinc también se logré reducir a 0,10 y 1,4 mg/L; el Cobre disminuy6 a
0,10 y 0,18 mg/L y por altimo la concentracion del Hierro disminuyo a 0,13 y 038 mg/L.

Todos los resultados obtenidos cumplieron los Limites Maximos Permisibles.

Chambi (2013) optimizo el proceso de recuperacion del Oro por amalgamacion en la
Rinconada, Puno. Planted la implementacion de Trapiches (molino abierto) del cual
incorporé un sistema de remolienda. El autor concluye que la amalgamacion en este proceso
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es para Oro libre en un tamafio de 1 a 2 mm, y que efectivamente el circuito de operacion
mejoro. El tiempo 6ptimo de amalgamacion en sistema de molienda fue de 2 horas. Los

costos de operacién implementando este sistema se reduce en un 10,62 %.

e Internacional

Zamora et al.(2015) realiz6 una propuesta técnica y econémica para tratar el DAM de
Milluni con andxico calizo. Concluye que se muestre6 en la cabecera en el afluente un pH
acido de 3,2 y en ciertas partes de deshielo canalizado un pH de 5,3 por lo que lograron
neutralizar con adicion de cal con una dosis de 1,2 g/L a un pH de 9 considerando un caudal
de 100 L/s. Determinaron que para tratar el agua acida de mina durante 20 afios y un tiempo
de residencia de 15 horas, se necesita 32271,026 toneladas de cal. Por lo tanto, el método de

tratamiento empleado resulté comodo, ahorrando 12600 $.

Cervantes (2014) caracteriz6 el DAM y las rocas de la mina Tizapata a fin de realizar
el tratamiento in situ. En sus resultados indica que el muestreo realizado in situ determiné
que en la Rampa Gemela no se presenta agua acida, pero en la Rampa Sur si presenta acidez
de las aguas, sin embargo, existe un punto en que las aguas de ambas rampas se mezclan por
lo que fue necesario separarla. EI pH acido de la rampa Gemela registra entre 2,44 y 3,38
presentando concentraciones elevadas de metales disueltos como el Cd, Fe, Mn'y Zn, también
present6 alto contenido de sulfatos y cationes. De manera que, precipitaron los metales
pesados y sulfatos en forma de hidréxidos u oxihidréxidos con tres muestras de rocas de la
zona (filita, esquisto y caliza), llegando a conclusion que, la filita y la caliza son los que
tienen propiedades suficientes para neutralizar las aguas acidas de mina in situ, instalando

las mencionadas rocas.
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CAPITULO 11

MATERIALES Y METODOS

3.1. AMBITO DE ESTUDIO

El presente proyecto se llevo a cabo en el sector Antahuila, Centro poblado de
Rinconada, Distrito de Ananea, Provincia de San Antonio de Putina del departamento de
Puno. Las actividades mineras y metalurgicas se realizan en las faldas del nevado Ananea,

pertenecientes a la cordillera oriental de Carabaya.

Figura 11. Centro Poblado La Rinconada

Las pruebas de neutralizacién de aguas acidas de mina, muestreadas de la mina la
Rinconada, sector Antahuila para el procesamiento del Oro, se realizaron en la Facultad de
Ingenieria Quimica de la Universidad Nacional del Altiplano, las pruebas de remocion de
metales pesados se realizaron en la Facultad de Ingenieria de Minas y en los Laboratorios

Analiticos del Sur — Arequipa. Y por ultimo las pruebas de eficiencia para la concentracion
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de Oro con agua tratada se llevo a nivel planta en el Sector Antahuila, de la mina la Rinconada

con datos reales.

Figura 12. Sector Antahuila

3.1.1. Ubicacién Geogréafica
El sector Antahuila se encuentra ubicado entre Centro Poblado de La Rinconada y

Lunar de Oro, parte de la cordillera de los Andes y dentro de la cordillera Carabaya.

En la siguiente tabla se muestra las coordenadas UTM WGS — 84L.19 del sector

Antahuila del Centro Poblado la Rinconada.

Tabla 2. Coordenadas del lugar de estudio

Coordenadas Geogréaficas UTM sistema WGS

Este 452250
Norte 8383042
Altitud 5120 m.s.n.m.
51

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

3.1.2. Accesibilidad

El acceso al Sector Antahuila (lugar de investigacién) es por via terrestre desde la

ciudad de Juliaca.

Tabla 3. Accesos a la mina la Rinconada

Tiempo de
Punto de partida  Punto de llegada viaje Distancia Medio
Puno Juliaca 52 min 43 km Terrestre
Juliaca Putina 1h 43 min 92 km Terrestre
Putina Ananea 1h 9 min 59 km Terrestre
Ananea Rinconada 29 min 14 km Terrestre
Rinconada Antahuila 14 min 1,1 km Terrestre

3.1.3. Clima

El Centro Poblado La Rinconada habitualmente tiene un clima frigido de dia y de

noche, llegando a temperaturas de -14 °C en la estaciéon de invierno (Junio a Setiembre)

congelando el fluido de las aguas tanto efluentes y en tuberias. Sin embargo, en primavera,

verano y otofio la precipitacion fluvial (nevada) se apodera con mayor intensidad.

La temperatura maxima en los dias soleados llega a los 17 °C, la temperatura

promedio en esta zona es de 5 °C durante el dia.

3.2. MATERIALES

e Materia prima

Mineral mena de baja ley de la mina la Rinconada
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e Insumosy reactivos
Oxido de Calcio (al 79 % de pureza)
Agua &cida de mina
Agua destilada
Mercurio
Acido nitrico

Solucion estandar de Al, Cd, Cu, Co, Fe, Mn, Ni, Pb y Zn (Para analisis de metales

pesados)
e Equipos de Proteccion Personal
Casco
Chaleco
Lentes de seguridad
Zapatos de seguridad
Respirador
Guantes de nitrilo
Mandil de laboratorio
e Materiales de Laboratorio
Vasos de precipitado

Matraz Erlenmeyer
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Magneto
Pipetas
Propipeta
Buretas
Probeta
Soporte universal
Embudo
Papel filtro Whatman N°42
Cronémetro
Bagueta
Envases de polietileno
Fiolas
Papel de Aluminio
e Equipos e instrumentos
Potenciémetro (Metrohm)
Multiparametro (HANNA HI198130)
Agitador magnético (CAT)

Balanza analitica
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Equipo absorcion atémica

Planta trapiche 1y 2 (marca J&J manufacturas industriales)
Molino de bolas (marca J&J manufacturas industriales)
Motor de 2HP y 10HP

3.3. VARIABLES DE ESTUDIO

e Variables independientes
pH (escala pH)
Caudal de ingreso (L/s)
Tiempo (h)

e Variable dependiente

% de recuperacion de Oro (g)
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3.4. DISENO DE ESTUDIO

AGUA ACIDA DE MINA
(D.A.M.)

'

Caracterizacion Fisico-quimica e
Inorganica del agua acida de mina.

v

v v

PREPARACION DE USO DEL D.A.M. EN EL
LECHADA DE CAL PROCESAMIENTO DE
e ORO EN TRAPICHES
» v
NEUTRALIZACION ! v
DEL DAR.EN CON D.A.M. CON D.AM.
TANQUE CON 1% DE
TRATADA SIN TRATAR
Ca(OH),
: *
Anélisis fisico-quimico antrol de Amalgamacion
, Variables (pH, )
7 Tiempo y en Molino
Andlisis de  metales Caydal) ¢
pesados por ICP-OES v
LAS Areauipa Amalgamacion Oro amalgamado
¢ en Molino
Andlisis de  metales v v
pesados ’ por Oro amalgamado Refinacion de
Espectrometro de

Emision Atomica por
Plasma  Microondas

v

Oro en horno

'

4210 MP-AES Refinacion de Oro metalico

Oro en horno

\4
AGUA TRATADA l
JL Oro metalico
PRECIPITADO
l h 4
v
RENDIMIENTO

recirculacion en el procesamiento del Oro.
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3.5. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

3.5.1. Cadena de custodia del muestreo

Se tom6 01 muestra de agua acida de mina de la misma planta “Zarate” del tanque
01 la cantidad de 7 litros, se tomaron coordenadas y con un multiparametro (HANNA
HI198130) se dio lectura de los parametros fisicoquimicos in situ, de esa manera la muestra
fue rotulada y conservada con &cido nitrico en recipiente de primer uso Yy cumpliendo el
procedimiento de muestreo fue trasladado al Laboratorio de Control de calidad de la Facultad

de Ingenieria Quimica de la Universidad Nacional del Altiplano.

Tabla 4. Punto de muestreo de aguas acidas almacenadas en tanque en la planta Trapiche

“Zarate”
Fecha Muestra Coordenadas UTM Altitud
15/07/2022 TO1 451155,698E:8382444,345N 19L 5044,1 m.s.n.m.

Para probar la diferencia de la concentracion del Oro usando agua &cida de mina
tratada y sin tratar, se tomé 16 muestras (08 muestras para procesar mineral con agua tratada
y 08 muestras para procesar mineral con agua sin tratar). El procedimiento de muestreo
empez0 con el planeamiento de mineral en cancha, luego se hicieron calicatas de 30x30 con
una lampa, en seguida se procedi6 a recoger muestras de mineral de una pala por calicata en
una carretilla minera, se tomo las coordenadas, el mineral muestreado se pulverizé en molino
de bolas, finalmente se tom6 una muestra representativa de 01 kg, fue rotulada y trasladado
a las instalaciones del Rh-Lab de la ciudad de Juliaca para determinar la cantidad de Oro que

contiene cada muestra. Este procedimiento se repitid para las 16 muestras.
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Tabla 5. Puntos de muestreo de mineral para procesar con agua tratada

Fecha Muestra Coordenadas UTM Altitud
20/09/22 M-01 E 451157,753 N 8382434,86 4996 m.s.n.m.
20/09/22 M-02 E 451156,635 N 8382439,293 4993 m.s.n.m.
20/09/22 M-03 E 451154,122 N 8382435,693 4989 m.s.n.m.
20/09/22 M-04 E 451198,548 N 8382450,603 4973 m.s.n.m.
20/09/22 M-05 E 451173,64 N 8382428,344 4988 m.s.n.m.
20/09/22 M-06 E 451174,405 N 8382433,355 4985 m.s.n.m.
20/09/22 M-07 E 451150,717 N 8382442477 4977 m.s.n.m.
20/09/22 M-08 E 451154,842 N 8382441,645 4993 m.s.n.m.

Tabla 6. Puntos de muestreo de mineral para procesar con agua sin tratar

Fecha Muestra Coordenadas UTM Altitud
24/09/22 M-09 E 451160,392 N 8382412,777 4964 m.s.n.m.
24/09/22 M-10 E 451164,446 N 8382415,827 4965 m.s.n.m.
24/09/22 M-11 E 451165,698 N 8382425496 4967 m.s.n.m.
24/09/22 M-12 E 451161,222 N 8382428,894 4963 m.s.n.m.
24109/22 M-13 E 451163,713 N 8382432,316 4971 m.s.n.m.
24/09/22 M-14 E 451158,152 N 8382434,329 4985 m.s.n.m.
24/09/22 M-15 E 451155,709 N 8382438,981 4993 m.s.n.m.
24/09/22 M-16 E 451149,401 N 8382442,784 4981 m.s.n.m.
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ANALISIS DE METODOLOGIA EXPERIMENTAL POR OBJETIVOS

ESPECIFICOS

3.5.2. Metodologia para determinar los parametros fisico-quimicos e inorganicos del
agua acida de mina del sector Antahuila, Rinconada-Puno
Para esta metodologia se tomd en cuenta el Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM,
que consiste en cumplir con los Limites Maximos Permisibles de Agua de tipo I11; agua para
riego de vegetales y para bebida de animales, de manera que las aguas acidas de mina en el
Sector Antahuila al ser tratadas con Ca(OH). esten aptas para enviar a efluentes o en este

caso ser reutilizadas en el procesamiento del Oro en Trapiches.

Tabla 7. Limites Maximos Permisibles de parametros fisico-quimicos

D1: RIEGO DE D2:BEBIDA DE
VEGETALES ANIMALES
Agua para  Agua para
Parametros Unidad de riego no riego
medida restringido  restringido Bebida de animales

FISICO-QUIMICOS
pH Unidad de pH 6,5-8,5 6,5-8,4
Cloruros mg/L 500 **
Sulfatos mg/L 1000 1000
Conductividad uS/cm 2500 5000
Temperatura °C A3 A3

Fuente: D.S. 004-2017-MINAM Limites Maximos Permisibles para los efluentes
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Tabla 8. Limites Maximos Permisibles de Metales pesados

D2:BEBIDA
D1: RIEGO PARA PARA
VEGETALES ANIMALES
Agua para Agua para
. Unidad de riego no riego Bebida de
Parametros . .. L .
medida restringido restringido animales
INORGANICOS
Aluminio mg/L 5 5
Arsenico mg/L 0,1 0,2
Bario mg/L 0,7 **x
Berilio mg/L 0,1 0,1
Boro mg/L 1 5
Cadmio mg/L 0,01 0,05
Cobre mg/L 0,2 0,5
Cobalto mg/L 0,05 1
Cromo total mg/L 0,1 1
Hierro mg/L 5 **
Litio mg/L 2,5 2,5
Magnesio mg/L ** 250
Manganeso mg/L 0,2 0,2
Mercurio mg/L 0,001 0,01
Niquel mg/L 0,2 1
Plomo mg/L 0,05 0,05
Selenio mg/L 0,02 0,05
Zinc mg/L 2 24

Fuente: D.S. 004-2017-MINAM Limites Maximos Permisibles para los efluentes

3.5.2.1.Andlisis Fisico-Quimico de la muestra

La muestra tomada en el punto de muestreo fue analizada en in situ con un

multipardmetro (HANNA H198130).

Después de ser trasladadas las muestras al Laboratorio de Control de Calidad de la

Facultad de Ingenieria Quimica, parte de esta muestra representativa fue analizada los

parametros fisico-quimicos (con codigo de registro N° 001587), utilizando materiales,

equipos e instrumentos. Luego se realizo la neutralizacion con hidroxido de Calcio en tres
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réplicas (M1, M2, M3) después de este procedimiento se realizé los analisis fisico-quimicos

de la Gltima réplica (M3) con cddigo de registro N° 001588.

3.5.2.2.Analisis Inorganico de la muestra de agua sin tratar por ICP-OES en
Laboratorios Analiticos del Sur-Arequipa (L.A.S.)
Muestra representativa de 500 mL (agua &cida de mina sin tratar) fue llevada a la
ciudad de Arequipa a los Laboratorios Analiticos del Sur para su analisis de metales pesados

existentes en la muestra con codigo de registro 8C065730.

3.5.3. Metodologia para neutralizar las aguas acidas de mina en el sector Antahuila,
Rinconada-Puno, con Ca(OH)2
3.5.3.1.Preparacion de Ca(OH):
El CaO con el que se trabajo en esta investigacion fue de la empresa CALCESUR
S.A. del distrito de Caracoto de la Provincia San Roman y Departamento de Puno, con una

pureza mayor al 79 %.

Se realiz6 3 réplicas de preparacion de Lechada de Cal donde en un volumen de 100
mL de agua acida de mina se adicion6 cantidades de CaO 0,29;0,49;0,69;089gy1g,a
velocidades de agitacion de 200 rpm, 300 rpm, 400 rpm y 500 rpm y un tiempo de 5 min. De

esa manera se determiné la adicion éptima de CaO llegando a un pH mayor a 13,50.
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Figura 14. Pruebas de preparacion de Lechada de Cal

3.5.3.2.Neutralizacién de aguas acidas de mina con Ca(OH)2

Se trabajo con 03 réplicas (M1, M2 y M3) para lo cual se utiliz6 una bureta graduada
con Lechada de Cal al 1 %, un agitador magnético, un potenciémetro marca Metrohm, un
vaso precipitado con 250 mL de agua &cida de mina y un cronémetro. El procedimiento
experimental empezo agregando solucion de Ca(OH). cada 2 mL a la muestra contenida de
250 mL de agua acida de mina en un vaso precipitado de 500 mL a una velocidad de agitacion
de 500 rpm y un tiempo de 10 min hasta llegar a un pH estable de 8,50. Este procedimiento

se repitio en 03 veces (M1, M2 y M3).
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Figura 15. Proceso de neutralizacion de Agua acida de mina

Una vez filtrada las 03 muestras, la ultima réplica M3 se llevo a los Laboratorios
Analiticos del Sur - Arequipa (acreditado por INACAL) para andlisis de metales pesados y
también la misma replica M3 se llevo para su analisis de metales pesados al Laboratorio de
Monitoreo y Evaluacion Ambiental de la Facultad de Ingenieria de Minas de la Universidad

Nacional del Altiplano.

3.5.3.3.Analisis inorganico de la muestra de agua tratada por ICP-OES en Laboratorios

Analiticos del Sur-Arequipa

Con los resultados obtenidos de los Laboratorios Analiticos de sur de la muestra sin
tratar, se obtuvo que ciertos metales sobrepasan los Limites Maximos Permisibles segun al
D.S. 004-2017-MINAM. Por lo cual despues de la Neutralizacion en tres réplicas (M1, M2,
M3), la altima réplica (M3) fue llevada a los Laboratorios Analiticos del Sur para su anlisis
correspondiente de metales pesados con codigo de registro 6565F205, de manera que con
este procedimiento se supo la cantidad de metales toxicos removidos mediante este metodo
de neutralizacion por precipitacion alcalina con Hidroxido de Calcio para ser usado en

procesamiento de Oro en trapiches del Sector Antahuila, Rinconada.
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3.5.3.4.Andlisis inorganico de la muestra de agua tratada por Espectrémetro de

Emision Atémica por Plasma Microondas 4210 MP-AES, en la Facultad de

Ingenieria de Minas de la Universidad Nacional del Altiplano

Una muestra representativa (M3) de 500 mL (agua &cida de mina tratada con Ca(OH)»
) se llevo a la Facultad de Ingenieria de Minas de la Universidad Nacional del Altiplano, en
donde se realizé los analisis de metales pesados (Cu, Cd, Al, Fe, Mn, Pb y Zn) porque de
acuerdo a los Anadlisis y resultados en LAS, estos metales sobrepasaron los Limites
Maximos Permisibles de acuerdo al D.S. 004-2017-MINAM (agua de categoria IlI).
Mediante esta experimentacion se llegé a garantizar los resultados de esta parte de la

investigacion. EI método de experimentacion fue de la siguiente manera:

e Cu: Con una solucion patron para analisis de Cu con codigo HC90773586, se preparo
la curva de calibracion en 03 fiolas aforadas a 100 mL a concentraciones de 2,5 ppm;
5ppmy 10 ppmYy, se llevo al equipo Espectrometro de Emision Atémica por Plasma
Microondas 4210 MP-AES para realizar su anélisis correspondiente de la muestra en

un vaso precipitado la cantidad de 100 mL.

Figura 16. Marcha analitica
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Figura 17. Equipo de analisis de metales pesados

e Cd, Al, Fe, Mn, Pby Zn: La curva de calibracion para estos metales se realizo a las
mismas concentraciones de 2,5 ppm; 5 ppm y 10 ppm con soluciones patrén de Cd,
Al, Fe, Mn, Pb y Zn con cddigos (HC01336077, HI93712C-0, HC02468981,
HC90763289, HC14813176 y HC01344606) respectivamente. De la misma manera
luego se llevo al equipo espectrometro de emision atdmica por plasma microondas

4210 MP-AES

Figura 18. Reactivos patron para analisis de metales pesados en espectrémetro de emision
atémica por plasma microondas 4210 MP-AES.
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3.5.4. Metodologia para evaluar la eficiencia del agua tratada en la concentracion del
oro en trapiche en el sector Antahuila, La Rinconada
3.5.4.1.Pruebas en planta con agua acida de mina sin tratar
e En primera instancia se llevaron las 08 muestras de mineral de baja ley a laboratorio
para analizar la ley del mineral a procesar.
e En seguida se empez6 o procesar el mineral con agua 4cida de mina sin realizar
ningun tipo de tratamiento ni control de variables.
e Obtenido la pulpa o concentrado en trapiche se llevd a molinos de 2x2 para realizar
la amalgamacién con adicion de agua acida de mina sin tratar, detergente y mercurio.

e Luego se llevo el Oro amalgamado a fundicion para obtener el Oro metélico.

3.5.4.2.Pruebas en planta con agua &cida de mina tratada

e Enprimer lugar, se llevaron las 08 muestras de mineral de baja ley a laboratorio para
analizar la ley de mineral a procesar.

e En seguida se procedio a preparar la lechada de Cal al 1 % (segun pruebas en
laboratorio de la segunda réplica de preparacion de lechada de cal a nivel de planta
en recipiente de 20 m3de agua acida de mina.

e Se procedi6 tratar las aguas acidas de mina con Ca(OH),, almacenadas en tanque de
20m? hasta llegar a un pH de 8,35.

e El agua tratada se empezé a utilizar en el procesamiento de mineral en trapiches
considerando el disefio experimental.

e Obtenido la pulpa o concentrado en trapiche se llevd a molinos de 2x2 para realizar
la amalgamacion con adicion de agua tratada, detergente y mercurio.

e Luego se llevo el Oro amalgamado a fundicion para obtener el Oro metélico.
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e Después de todo este proceso se procedio a pesar el Oro metélico a fin de saber el

rendimiento de recuperacion de Oro.

3.5.4.3.Desarrollo del disefio de experimental y estadistica
Se utilizd el disefio factorial 2X. El presente disefio consiste en una técnica estadistica
de tal manera que nos permite conocer los nimeros de pruebas a realizar, utilizando las
variables independientes para conocer la variable respuesta. Se utiliz6 el software
Statgraphics Centurion XVI con 2 niveles y 3 factores definido por la siguiente relacion:
N =2K
Donde:

N: NUmero de Experimentos.
K: NUmero de Variables.
e Factoresy niveles del disefio experimental

Tabla 9. Identificacion de las variables y sus niveles para el disefio experimental

Variables Unidad Niveles
X X
Min Max
Q) (+)
X1: pH Escalar 7,05 8,35
X2: tiempo (t) H 12 16
X3: Caudal (Q) L/s 0,17 0,25
67

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tomando los dos niveles minimo y maximo con tres factores (pH, tiempo y Caudal)

se realizd ocho pruebas (2°) para obtener la variable respuesta que es el porcentaje de

rendimiento de recuperacién de Oro.

e Matriz codificada del disefio experimental

Tabla 10. Matriz desarrollada del disefio factorial 23 = 8pruebas

N° Z, Z, Z3 X, X, X; Y
1 7,05 12 0,17 -1 -1 -1 Y
2 8,35 12 0,17 1 -1 -1 Y
3 7,05 16 0,17 -1 1 -1 Y
4 8,35 16 0,17 1 1 -1 Y
5 7,05 12 0,25 -1 -1 1 Y
6 8,35 12 0,25 1 -1 1 Y
7 7,05 16 0,25 -1 1 1 Y
8 8,35 16 0,25 1 1 1 Y

e Rendimiento en la recuperacién de Oro

El porcentaje de rendimiento de recuperacion del Oro se determiné utilizando la

siguiente formula:

%Rendimiento =

Donde:

%R: Rendimiento de Oro

W;: Concentracion inicial de Oro en el mineral
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W,: Concentracion final de Oro metalico obtenido después del proceso metallrgico
e Modelo matematico
El modelo matematico de regresién se presentd de la siguiente manera:
Y = by + by Xy + by X, + b3 X5
Donde:
Y: Variable respuesta del rendimiento

X1X2X3: Variables codificados de entrada (pH, tiempo y Caudal)
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de esta parte del capitulo se desarrollaron segin a los objetivos
especificos planteados para la presente investigacion. Los datos obtenidos se exponen por
medio de andlisis de tablas, figuras interpretaciones que se realizan en base a todo el
fundamento tedrico y los trabajos de investigacion ya realizados que representan como parte

de los antecedentes.

4.1. DETERMINACION DE LOS PARAMETROS FISICO - QUIMICOS E
INORGANICOS DE AGUA ACIDA DE MINA DEL SECTOR ANTAHUILA,
RINCONADA-PUNO

4.1.1. Resultados de parametros Fisico-Quimicos de la toma de muestra in situ

El resultado de la medicidn de pardmetros fisico-quimicos in situ de la muestra de

agua acida de mina se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 11. Datos de muestreo in situ

Parametros Fisico- Unidad Valores Fecha

Quimicos

pH Escala pH 2,56 16/07/22

Conductividad Eléctrica uS/cm 1900 16/07/22

Sélidos Totales Disueltos mg/L 1000 16/07/22

Temperatura °C 14,1 16/07/22
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4.1.2. Resultados de analisis fisico-quimico en Laboratorio
Después de trasladar la muestra de agua &cida desde el Sector Antahuila, se analiz6
los parametros fisico-quimicos en los Laboratorios de la Facultad de Ingenieria Quimica de

la Universidad Nacional del Altiplano. En la siguiente tabla se muestra los resultados.

Tabla 12. Analisis fisico-quimico en Laboratorio

CARACTERISTICAS VALORES UNIDADES
FISICO-QUIMICAS

pH 2,06 Escala pH
Temperatura 15 °C
Conductividad Eléctrica 509,00 uS/cm
Dureza (CaCO:s) 1411,70 mg/L
Alcalinidad (CaCO3) 277,56 mg/L
Cloruros 279,90 mg/L
Sulfatos 884,00 mg/L
Calcio 217,60 mg/L
Magnesio 153,70 mg/L
Sélidos totales disueltos 251,00 mg/L
Porcentaje de salinidad 0,30 mg/L
Turbidez 15,46 NTU

Como se muestra en la tabla 12, estas aguas son acidas y no son aptas para consumo
u otro uso en la mina la Rinconada. De manera que es necesario dar tratamiento para
desembocar a los efluentes, utilizar como agua para riego de vegetales, bebida de animales o

para la recirculacion en el procesamiento metaltrgico del Oro.
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4.1.3. Resultado de analisis inorganico (metales pesados) de la muestra en los
Laboratorios Analiticos del Sur — Arequipa

Se llevé 01 muestra representativa de 500 mL a los Laboratorios Analiticos del Sur de

Arequipa, en donde se realiz6 analisis de metales pesados. Los resultados obtenidos se

muestran en la siguiente tabla:

Tabla 13. Concentracion de metales pesados de la muestra

D2: BEBIDA
D1: RIEGO PARA PARA
VEGETALES ANIMALES
Valores en
Laboratorio Aguapara Agua para
. Unidad de (aguasin riego no riego Bebida de
Parametros . .. o .
medida tratar) restringido restringido animales

Aluminio mg/L 43,281 5 5
Bario mg/L 0,05998 0,7 **
Berilio mg/L 0,000079 0,1 0,1
Boro mg/L 0,0053 1 5
Cadmio mg/L 0,01880 0,01 0,05
Cobre mg/L 0,4277 0,2 0,5
Cobalto mg/L 0,376666 0,05 1
Cromo total mg/L 0,02505 0,1 1
Hierro mg/L 95,288 5 **
Litio mg/L 0,29743 2,5 2,5
Magnesio mg/L 57,4796 ** 250
Manganeso mg/L 10,15349 0,2 0,2
Niquel mg/L 0,91553 0,2 1
Plomo mg/L 0,1181 0,05 0,05
Selenio mg/L 0,002 0,02 0,05
Zinc mg/L 3,2838 2 24
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En latabla 13 se observa los resultados de concentracion de metales toxicos o metales
pesados de las aguas acidas de mina del Sector Antahuila, Rinconada, de los cuales entre los
que resalta son 7 metales que de acuerdo al D.S. 004-2017-MINAM (agua de categoria IlI)
sobrepasan los Limites Maximos Permisibles, el Aluminio con concentracion de
43,281mg/L; Cadmio con concentracion de 0,01880 mg/L; el Cobre con una concentracion
de 0,4277 mg/L; Cobalto con concentracion igual a 0,376666; Hierro con 95,288 mg/L;
Manganeso con 10,15349 mg/L; Niquel con 0,91553 mg/L; Plomo con 0,1181mg/L y Zinc
con 3,2838 mg/L. Estas aguas tienen concentraciones elevadas de Hierro, Aluminio y
Manganeso. De manera que estas aguas son &cidas y no son aptas para ningun tipo de
consumo ni se recomienda en el uso en la metalurgia por amalgamacion sin realizar algin

tipo de tratamiento.

4.2. NEUTRALIZACION DE LAS AGUAS ACIDAS DE MINA DEL SECTOR
ANTAHUILA, RINCONADA-PUNO, CON Ca(OH):
4.2.1. Resultados de la preparacion de Ca(OH)2
La Lechada de Cal se prepar6 en 100 mL de agua acida de mina, ya que estas son los
que se disponen en las plantas Trapiche del Sector Antahuila, Rinconada. Se realizd 3 réplicas

este proceso.
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4.2.1.1.Primera réplica

Tabla 14. Preparacion de lechada de Cal de la primera réplica

N° Dosis de pH a pH a pH a pH a
CaO/100mL 200rpm 300rpm 400rpm 500rpm
1 0g 2,06 2,06 2,06 2,06
2 0,2¢g 4,32 4,90 5,01 5,62
3 0,449 7,56 7,83 7,98 8,01
4 0,69 11,85 12,05 12,91 13,05
5 08¢ 12,39 12,93 13,08 13,23
6 1g 13,30 13,58 13,80 13,88

En la tabla 14 nos muestra la primera réplica en donde se realizaron 6 pruebas de preparacion
de Lechada de Cal utilizando CaO de 0,2g; 0,49; 0,6 g; 0,8 gy 1 g a 200 rpm, 300 rpm, 400

rpm y 500 rpm durante un tiempo de 5 min cada uno.

Analisis de pH en la preparacion de Lechada de
Cal - primera replica

13.88

15
10
T pH a 500rpm
5 ’ pH a 300rpm
a A
3 4 5 6

0 _— - o & Dosis de CaO/100mL
1 2
Comportamiento del agua 4cida de mina

m Dosis de CaO/100mL = pH a 200rpm = pH a 300rpm = pH a 400rpm = pH a 500rpm

Figura 19. Anélisis de pH en la preparacion de Lechada de Cal — primera réplica
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La figura 19 nos muestra que el pH de la Lechada de Cal alcanzada es de 13,88 a 500
rpm en la sexta prueba utilizando 1 g de CaO en 100 mL de agua &cida de mina. Podemos

decir que este punto es 6ptimo en esta primera réplica ya que es el pH méas préximo a 14.

4.2.1.2.Segunda réplica

Tabla 15. Preparacion de lechada de Cal de la segunda réplica

N° Dosis de pH a pH a pH a pH a
Ca0O/100mL 200rpm 300rpm 400rpm 500rpm
1 0g 2,06 2,06 2,06 2,06
2 0,29 3,85 4,98 5,49 6,03
3 0449 7,05 7,46 7,80 8,48
4 0,69 10,60 11,04 11,76 12,02
5 08¢ 12,20 12,50 13,02 13,30
6 19 13,36 13,58 13,80 13,96

En la tabla 15 de la misma manera nos muestra que se han realizado 6 pruebas de
preparacion de Lechada de Cal con CaO a cantidades de 0,2 g;0,49;0,69;0,8gy 1g,a 200

rpm, 300 rpm, 400 rpm y 500 rpm con agitacién durante un tiempo de 5 min cada uno.
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Analisis de pH en la preparacion de Lechada
de Cal - segunda réplica

: .l-"i']

13.96

pH a 500rpm
pH a 300rpm

0 -_— - & & Dosis de CaO/100mL

1 2
Comportamiento del agua acida de mina

W Dosis de Ca0O/100mL M pH a 200rpm M pH a 300rpm ™ pH a 400rpm M pH a 500rpm
Figura 20. Anélisis de pH en la preparacion de Lechada de Cal — segunda réplica
La figura 20 nos muestra el analisis de pH en la preparacion de Lechada de Cal de la
segunda réplica del cual observamos que el pH de la Lechada de Cal alcanzada es de 13,96
a 500 rpm en la sexta prueba utilizando 1 g de CaO en 100 mL de agua &cida de mina.

Podemos deducir que este punto es el mas préximo al pH mé&ximo en escala de 1 al 14.

4.2.1.3.Tercera réplica

Tabla 16. Preparacion de lechada de Cal de la tercera réplica

N° Dosis de pH a pH a pH a pH a
Ca0/100mL 200rpm 300rpm 400rpm 500rpm
1 0g 2,06 2,06 2,06 2,06
2 0,29 2,98 3,92 4,86 5,43
3 0449 6,54 7,10 7,55 7,97
4 06¢g 9,20 9,94 10,88 11,20
) 0,89 11,30 11,91 12,05 12,72
6 19 13,03 13,21 13,33 13,44
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La tabla 16 también nos muestra que se han realizado 6 pruebas de preparacién de
Lechada de Cal de la tercera réplica con dosis de CaO a cantidades de 0,2 ¢g; 0,4 g; 0,6 g; 0,8
gy 1g,a200rpm, 300 rpm, 400 rpm y 500 rpm con agitacion durante un tiempo de 5 min

cada uno.

Analisis de pH en la preparacion de Lechada de
Cal - tercera réplica
pH a 500rpm

15
10 F
5 -' - W pH a 300rpm
a &

0 -— a - &) Dosis de Ca0/100mL
1 2 3 4 5 6
Comportamiento del agua acida de mina

13.44

pH

M Dosis de CaO/100mL ™ pH a 200rpm ™ pH a 300rpm ™ pH a 400rpm M pH a 500rpm

Figura 21. Anélisis de pH en la preparacion de Lechada de Cal —Tercera réplica

La figura 21 nos muestra el analisis de pH en la preparacién de Lechada de Cal de la
tercera réplica del cual observamos que el pH alcanzado es de 13,44 a 500 rpm en la sexta

prueba utilizando 1 g de CaO en 100 mL de agua acida de mina.

Por lo tanto, la segunda réplica (pH igual a 13,96) es el que se tomo para utilizar en
el proceso de neutralizacidn de la muestra de agua &cida de mina a nivel de planta en el sector
Antahuila, que resulta la preparacion de Ca(OH).al 1 %; 1 g de CaO disuelto en 100 mL de

agua acida de mina.
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4.2.2. Resultados de la neutralizacién de aguas acidas de mina con Ca(OH):

Después de obtener los resultados de andlisis fisico-quimico y de metales pesados de
la muestra de agua &cida de mina, varios parametros estan por encima de los limites maximos
permisibles de los estandares de Calidad del Agua de categoria Ill. De manera que con la
preparacion de Lechada de Cal se procedié a neutralizar la muestra con el objetivo de
precipitar los metales pesados que sobre pasan los Limites Maximos Permisibles, y mejorar
los parametros fisico-quimicos del agua acida de mina del Sector Antahuila, Rinconada. El
proceso de neutralizacion se realiz6 en 03 réplicas (M1, M2 y M3) con el objetivo de obtener

resultados mas exactos.

4.2.2.1.Resultados de neutralizacion de la primera réplica (M1)

Tabla 17. Neutralizacion de la primera réplica (M1)

Volumen de
N° Ca(OH)2 (mL) pH
1 0 2,06
2 2 2,24
3 4 2,9
4 6 3,21
5 8 3,52
6 10 3,75
7 12 3,9
8 14 3,98
9 16 4,13
10 18 5,25
11 20 6,2
12 22 7,78
13 24 9,7
14 26 10,1
15 28 10,60
16 30 10,78
17 32 10,95
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e Analisis de resultado del proceso de neutralizacion de la primera réplica M1

Neutralizacion pH vs Volumen de Ca(OH),
12

10y = 7E-07x8 - 7TE-05X5 + 0.0024x* - 0.0374x3 + 0.2462x2
-0.3527x + 2.1173
Rz =0.997

8

0 5 10 15 20 25 30 *
—e—ppy Volumen de.Ca(OH),

Figura 22. Neutralizacion pH vs Volumen de Ca(OH). de la primera réplica M1
La figura 22 nos muestra que el pH cambia considerablemente desde una dosis de
18mL Ca(OH). hasta 28mL, de manera que la neutralizacion ocurre en esos intervalos.
También podemos observar la ecuacion de la curva y también la curva ajustada en donde

obtenemos R-cuadrada de 0,997.

e Primeray segunda derivada de neutralizacion de la primera réplica M1

Tabla 18. Primera y segunda derivada de neutralizacién de la primera réplica M1

Volumen Primera Segunda
mL pH derivada derivada

18 5,25 0,95 0,63

20 6,2 1,58 0,34

22 7,78 1,92 -1,52

24 9,7 04 0,1
26 10,1 0,5
28 10,6
Interpolamos
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El salto de pH empieza del volumen de 22 a 24 mL

22 0,34
X 0
24 —1,52
Hallando “X”*:
x— 22 0-0,34

24—22 —1s2—034  2>37mL

Donde “X” es el volumen de gasto del Ca(OH), =22,37 mL

Por consiguiente, podemos decir que el pH para la primera réplica de neutralizacién es

de 7,91

4.2.2.2.Resultados de Neutralizacion de la segunda réplica (M2)

Tabla 19. Neutralizacion de la segunda réplica (M2)

Volumen de
N° Ca(OH)2 (mL) pH
1 0 2,06
2 2,21
3 4 2,33
4 6 2,41
5 8 2,56
6 10 2,72
7 12 3,1
8 14 3,58
9 16 4,29
10 18 6,45
11 20 7,15
12 22 7,95
13 24 8,89
14 26 9,6
15 28 10,35
16 30 10,51
17 32 10,67
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e Analisis de resultado del proceso de neutralizacion de la segunda réplica M2

Neutralizacion pH vs Volumen de Ca(OH),

12

10 =y =1E-07x5- 8E-06X5 + 1E-04x* + 0.0025x3
- 0.0431x% + 0.2179x + 2.0134
R? = 0.9956

0 5 10

15 20 25 30 35
Volumen de Ca(OH),mL
—@— ph ===« Polindmica (ph)

Figura 23. Neutralizacion pH vs Volumen de Ca(OH). de la segunda réplica M2

La figura 23 nos muestra que el pH cambia considerablemente desde una dosis de 18
mL Ca(OH). hasta 28mL, de manera que la neutralizacion ocurre en esos 6 intervalos.
También podemos observar la ecuacion de la curva y también la curva ajustada en donde

obtenemos R-cuadrada de 0,9956.

e Primeray segunda derivada de neutralizacion de la segunda réplica M2

Este proceso también se realizd con el objetivo de alcanzar un punto exacto de

neutralizacion.
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Tabla 20. Primera y segunda derivada de neutralizacion de la segunda réplica M2

Volumen Primera Segunda
mL pH derivada derivada
18 6,45 0,7 0,1
20 7,15 0,8 0,14
22 7,95 0,94 -0,23
24 8,89 0,71 0,04
26 9,6 0,75
28 10,35

El salto de pH empieza del volumen de 22 a 24 mL

22 0,14
X 0
24 —-0,23
Hallando “X”*:
x— 22 0-0,14

24—22 —023—01a  2>76mL

Donde “X” es el volumen de gasto del Ca(OH), =22,76 mL

Por consiguiente, podemos decir que el pH para la segunda réplica M2 de

neutralizacién es de 8,22.
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4.2.2.3.Resultados de Neutralizacion de la tercera réplica (M3)

Tabla 21. Neutralizacion de la tercera réplica (M3)

Volumen de
Ca(OH):

N° (mL) pH
1 0 2,06
2 2 2,14
3 4 2,23
4 6 2,3
5 8 2,47
6 10 2,65
7 12 3,15
8 14 3,7
9 16 511
10 18 6,06
11 20 7,05
12 22 8,17
13 24 9,66
14 26 10,02
15 28 10,45
16 30 10,76
17 32 10,87

e Analisis de resultado del proceso de neutralizacion de la tercera réplica M3

Neutralizacion pH vs Volumen de Ca(OH),

12
y = 2E-07x6 - 1E-05x° + 0.0003x* - 0.0019%
10 -0.002x2 + 0.0665x + 2.05
g R? = 0.9986
T 6
4
2
0

0 5 10 15 20 25 30 35
Voumen de Ca(OH),

&—nph --—-—-- Polinémica (ph)

Figura 24. Neutralizacion pH vs Volumen de Ca(OH). de la tercera réplica M3
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La figura 24 nos muestra que el pH cambia considerablemente desde una dosis 18 mL

Ca(OH)z hasta 28 mL.

e Primeray segunda derivada de neutralizacion de la tercera réplica M3

Tabla 22. Primera y segunda derivada de neutralizacion de la tercera réplica M3.

Volumen Primera Segunda
mL pH derivada derivada
18 6,06 0,99 0,13
20 7,05 1,12 0,37
22 8,17 1,49 -1,13
24 9,66 0,36 0,07
26 10,02 0,43
28 10,45

Interpolamos

El salto de pH empieza del volumen de 22 a 24 mL

22 0,37
X 0
24 —-1,13

Hallando “X”*;

x—22  0-037
24—-22 -1,13-10,37

= 22,49 mL

Donde “X” es el volumen de gasto del Ca(OH)> =22,49mL

Por consiguiente, podemos decir que el pH para la tercera réplica M3 de neutralizacion
es de 8,35.

De acuerdo al Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM, los Limites Maximos

Permisibles de los Estandares de Calidad de Agua de categoria I, esta entre un pH minimo
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de 6,5y un méaximo de 8,5. De manera que en esta prueba de neutralizacion se tomo la tercera
réplica debido a que se logré llegar a un pH de 8,35 que esta muy pronto al pH de 8,5; Rabanal
(2021), por precipitacion alcalina con Ca(OH). trabaj6 con pH igual a 7,89 pero con una

dosis de Lechada de Cal al 10 %.

4.2.3. Resultados de determinacién de parametros Fisico-Quimicos e Inorganicos de
las aguas acidas de mina ya realizadas el tratamiento
4.2.3.1.Resultados de parametros Fisico-Quimicos de la muestra tratada
La tercera réplica M3 de la muestra neutralizada se analiz6 los parametros fisico-
quimicos en los Laboratorios de la Facultad de Ingenieria Quimica de la UNA -Puno.

Tabla 23. Resultados de los parametros fisico-quimicos de la réplica M3 del agua acida de

mina tratada.

CARACTER!'STICAS VALORES UNIDADES

FISICO-QUIMICAS
pH 8,35 Escala pH
Temperatura 15 °C
Conductividad Eléctrica 506,00 uS/cm
Dureza (CaCO:s) 1690,80 mg/L
Alcalinidad (CaCO3) 78,80 mg/L
Cloruros 249,42 mg/L
Sulfatos 822,00 mg/L
Calcio 495,65 mg/L
Magnesio 109,78 mg/L
Sdlidos totales disueltos 250,00 mg/L
Porcentaje de salinidad 0,30 mg/L
Turbidez 7,00 NTU
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En la tabla 23 podemos observar los resultados de los andlisis fisico-quimicos de la
tercera réplica M3 de la muestra tratada con Ca(OH)2, donde el pH aumenté de 2,06 a 8,35y
esta dentro de los Limites Maximos Permisibles de los estandares de calidad de agua de
categoria Ill. Se observa también un cambio de conductividad eléctrica de 509,00 uS/cm a
506,00 uS/cm, la dureza de la muestra tratada disminuyd de 1690,80 mg/L a 1411,70 mg/L
y, entre los que resulta son los cambios de concentracion de sulfatos, disminuyendo de 884,00
mg/L hasta 822,00 mg/L que estd dentro de los Limites Maximos Permisibles de agua de
categoria I, y la turbidez disminuyendo de 15,46 NTU hasta 7,00 NTU que este resultado
sobrepasa en 2 NTU a los Limites Maximos Permisibles de agua tipo 3, siendo 5 NTU el

LMP.

4.2.3.2.Resultados del andlisis Inorganico o metales pesados de la muestra tratada, por
ICP-OES en Laboratorios Analiticos del Sur-Arequipa (L.A.S.)
Para este analisis también se trabajo con la tercera réplica M3 de neutralizacion, con
un pH igual a 8,35. Los resultados de determinacién de metales pesados de la muestra

neutralizada se muestra en la siguiente tabla:

86

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tabla 24. Resultados del analisis de metales pesados de la muestra de agua tratada

D2: BEBIDA
D1: RIEGO PARA PARA
VEGETALES ANIMALES
Valores en
Laboratorio Aguapara Agua para
Parametros Unidad de (Agua riego no riego Bebida de
medida tratada) restringido restringido animales

Aluminio mg/L 4,914 5 5
Bario mg/L 0,03303 0,7 **
Berilio mg/L 0,000079 0,1 0,1
Boro mg/L 0,0138 1 5
Cadmio mg/L 0,00011 0,01 0,05
Cobre mg/L 0,002 0,2 0,5
Cobalto mg/L 0,000094 0,05 1
Cromo total mg/L 0,00205 0,1 1
Hierro mg/L 0,116 5 **
Litio mg/L 0,31748 2,5 2,5
Magnesio mg/L 45,1803 ** 250
Manganeso mg/L 0,50768 0,2 0,2
Niquel mg/L 0,00051 0,2 1
Plomo mg/L 0,0026 0,05 0,05
Selenio mg/L 0,002 0,02 0,05
Zinc mg/L 0,0031 2 24

En la tabla 24 se muestra que todos los metales cumplen los Limites M&ximos
Permisibles de acuerdo a los Estandares de Calidad de Agua de categoria Il1, a excepcion del
Manganeso que el LMP es 0,2 mg/L pero en el resultado que se obtuvo tiene concentracion
0,50768 mg/L. Podemos deducir que a pH 8,35 todos los metales pesados existentes en la

muestra tratada precipita, el Manganeso precipitara a un pH mayor a 8,35.
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Remocion de la concentracion de metales pesados del agua acida de mina del Sector
Antahuila, Rinconada

A continuacion, se muestra la tabla de remocién de metales pesados (Aluminio,
Cadmio, Cobre, Cobalto, Hierro, Manganeso, Niquel, Plomo y Zinc) de acuerdo a los
resultados obtenidos en Laboratorios Analiticos del Sur-Arequipa (L.A.S.) por ICP-OES.

Tabla 25. Concentracion de metales pesados removidos del agua acida de mina de entrada y
salida

Concentracion mg/L

Metales Entrada Salida Removido
Al 43,281 4,914 38,370
Cd 0,01880 0,00011 0,019
Cu 0,4277 0,002 0,426
Co 0,376666 0,000094 0,376
Fe 95,288 0,116 95,172
Mn 10,15349 0,50768 9,646
Ni 0,91553 0,00051 0,915
Pb 0,1181 0,0026 0,116
Zn 3,2838 0,0031 3,281

Porcentaje de remocion de metales pesados de la muestra de agua &cida de mina

Se realiz6 utilizando la siguiente formula

[lo — [l
[lo

%Remocion de metales pesados = * 100

Donde:

[]o = Concentracion inicial de metales pesados
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[]¢ = Concentracioén final de metales pesados

Tabla 26. Porcentaje removido de metales pesados

Metales %Remocion
Al 88,64
Cd 99,41
Cu 99,53
Co 99,98
Fe 99,88
Mn 94,99
Ni 99,94
Pb 97,80
Zn 99,91

e Analisis de resultado del porcentaje de metales pesados removidos

Porcentaje removido de metales

pesados

g 20 99.91
= P 97.8
2 I\;\u = 99.94

n o
o
o e 99.88
D Co 99.98
8 cu 99.53
g cd 99.41

Al 88.64

80 85 90 95 100 105

%Remocion

Figura 25. Porcentaje de metales pesados removidos de la muestra de agua acida de mina
del Sector Antahuila, Rinconada.
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En la figura 25 podemos observar la remocion de metales pesados de la muestra
tratada de agua acida de mina del Sector Antahuila, Rinconada del cual se puede observar
que la mayoria de metales se removieron eficientemente durante el tratamiento de
neutralizacion con Ca(OH)2a pH 8,35; entre los que resalta es el Cobalto con una eficiencia
del 99,98 % y el porcentaje de remocién minimo de todos los metales pesados de la figura
mostrada es el Aluminio con 88,64 %; comparando con Mamani (2018), obtuvo una
eficiencia de remocion de Fe al 99,37 %; Cu en 80,95 %; Al en 99,37 %; Zn en 86,88 %,; Ni
en 10,3 % y Mn igual a 95,55 %. Ambas investigaciones cumplen con los Limites Maximos
Permisibles de los Estandares de Calidad de Agua de categoria Il1l. La concentracion del
Manganeso obtenido en esta investigacion sobre pasa los LMPs que es de 0,2 mg/L; quiere
decir que se necesita subir un pH superior a 8,35 para precipitar y cumplir el LMP. EI hierro
es el metal con un comportamiento distinto por su capacidad de redisolucion, sin embargo,
podemos observar que se logrd reducir en un 99,88 %. De manera que esta agua esta lista
para reutilizar en el proceso metallrgico de Oro y también apto para riego de vegetales y
bebida para animales. En esta investigacion se reutilizard en el procesamiento de Oro en

Trapiches.

4.2.3.3.Resultados del andlisis inorganico o metales pesados de la muestra por
espectrometro de emision atémica por plasma microonda 4210 MP-AES
Para este analisis por el método de espectrémetro de Emision Atdmica por Plasma
Microonda 4210 MP-AES, también se trabajo con la tercera réplica M3 de neutralizacion,
con un pH igual a 8,35. Los resultados obtenidos en Laboratorio de la Facultad de Ingenieria

de Minas se muestran en la siguiente tabla:
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Tabla 27. Concentracion y remocion de metales pesados removidos del agua acida de mina
de entrada y salida

Concentracion mg/L

Metales Entrada Salida Removido
Al 43,281 0,072 43,209
Cd 0,01880 0,012 0,0068
Cu 0,4277 0,125 0,3027
Fe 95,288 0,183 95,110
Mn 10,15349 1,332 8,822
Pb 0,1181 0,001 0,120
Zn 3,2838 0,182 3,102

Porcentaje de remocidn de metales pesados de la muestra de agua acida de mina

También se realizé utilizando la siguiente formula

[lo — [l

%Remocion de metales pesados = ——— x 100

o

Tabla 28. Porcentaje removido de metales pesados

Metales %Remocion
Al 99,83
Cd 36,17
Cu 70,77
Fe 99,81
Mn 86,88
Pb 99,15
Zn 94,46
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e Analisis de resultado del porcentaje de metales pesados removidos

Porcentaje removido de metales
pesados

Zn I 94,46
Pb . 99.15
Mn I 86.88
I 99,81
Cu I /0.77

Cd M 36.17

Al I 99.83

Metales pesados

0 20 40 60 80 100 120
%Remocion

Figura 26. Porcentaje de metales pesados removidos de la muestra de agua acida de mina
del Sector Antahuila, Rinconada.

En la figura 26 se muestra el porcentaje de remocion de metales pesados de la muestra
tratada de agua acida de mina del Sector Antahuila, Rinconada. La mayoria de metales se
removieron eficientemente durante el tratamiento de neutralizacion con Ca(OH)2a un pH de
8,35; entre los que mas resalta es el Aluminio con una remocion del 99,83 % y el porcentaje
de remocion minimo de todos los metales pesados de la figura mostrada es el Cadmio con
36,17 %; comparando con Aguirre & Huaman (2019), utilizé Lechada de Cal al 10 % en un
DAM de pH inicial 3,14y con pH 10,5 alcanzado en el tratamiento logré reducir el As, Cu,
Fe, Pb y Zinc en un 95 % , sin embargo las concentraciones alcanzadas en este estudio
cumplen con los Limites Méaximos Permisibles de los Estandares de Calidad de Agua de
categoria I1l. EI Manganeso no logré precipitar completamente, se obtuvo un resultado de
1,332 mg/L pero su LMP es 0,2 mg/L. El hierro es el metal que puede reaccionar después del

tratamiento, pero se logré reducir en un 99,81 %.
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4.3. EVALUACION DE LA EFICIENCIA DEL AGUA TRATADA EN LA
CONCENTRACION DEL ORO EN TRAPICHES
4.3.1. CON AGUA ACIDA DE MINA SIN TRATAR
Un total de 08 muestras de mineral de baja ley fueron llevadas al RH-Lab Juliaca para
determinar la cantidad de Oro contenido en cada muestra. Los resultados se muestran en la

siguiente tabla:

Tabla 29. Ley de mineral de baja Ley para el procesamiento con agua acida de mina sin

tratar.
N° Cadigo Coordenadas UTM Ley (g/Tm)
1 M-01 E 451157,753 N 8382434,86 1,167
2 M-02 E 451156,635 N 8382439,293 17,567
3 M-03 E 451154,122 N 8382435,693 7,061
4 M-04 E 451198,548 N 8382450,603 3,950
5 M-05 E 451173,64 N 8382428,344 6,833
6 M-06 E 451174,405 N 8382433,355 8,267
7 M-07 E 451150,717 N 8382442,477 5,233
8 M-08 E 451154,842 N 8382441,645 1,913

Se puede observar que las muestras obtenidas de los distintos puntos tuvieron una
Ley también distintas de los cuales entre los que mas resalta es la muestra M-02 que tiene un
alto contenido de Oro (17,567 g/Tm), seguidamente la muestra que tiene menor cantidad de

Oro es la M-01 (1,167 g/Tm). De manera que el resto de las muestras tienen un valor
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promedio regular que en el procesamiento de mayor cantidad de mineral de baja Ley se ira

acumulando mayor cantidad de Oro.

4.3.1.1.Resultados del procesamiento de mineral de baja Ley con agua acida de mina
sin tratar en Trapiche 01
La cantidad de mineral de baja ley que se procesa normalmente en planta Trapiche es
de 02 Tm por molida, y en la presente investigacion también se trabajé con 02 Tm que
equivale a 45 carretillas mineras, 675 palas y cada pala de mineral de baja ley tiene un

aproximado de 3 kg.

15 palas 3kg

45carretillas * = 2025kg = 2,025Tm

lcarretilla i 1pala

Se trabajo con agua acida de mina almacenada en un tanque de 20 m? por el método
tradicional que se trabaja dia a dia en Planta Trapiche. Las 08 pruebas se realizaron en la

planta trapiche N° 01 durante 4 dias con un caudal de agua igual a 0,17 L/s.

El tiempo de trabajo por proceso en trapiche fue de 13 horas cada uno, al final se
obtuvo pulpa concentrada y se llevo a molino para el proceso de amalgamacion durante 03

horas.

Luego se obtuvo Oro amalgamado, se procedié a separar el Oro del mercurio y se

llevo a fundicidn, para luego ser pesado en Balanza.
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Tabla 30. Cantidad de Oro amalgamado con agua acida de mina sin tratar

N° Cddigo Ley (g/2Tm)  Auamalgamado (g) % Recuperacion
1 M-01 2,334 1 42,8

2 M-02 35,134 15,6 444

3 M-03 14,122 6,4 45,3

4 M-04 7,9 3 38

5 M-05 13,666 6,1 44,6

6 M-06 16,534 7,5 45,4

7 M-07 10,366 5,3 51.1

8 M-08 3,826 1,6 41,8

Se puede observar en la tabla que en la planta Trapiche 01 se proceso 2 Tm por cada
prueba, del cual podemos decir que el promedio de recuperacion de Oro con agua acida de
mina fue del 44,2 %, entre los que se puede destacar es que en la prueba M-07 se obtuvo un
51,1% de recuperacion de Oro que representa el punto maximo de recuperacion, y el punto
minimo de recuperacion fue en la prueba M-04 con 38 %, quiere decir que de una cantidad
de 7,9 g de Oro contenido en el mineral se recuper6 tan solamente 3 g.

4.3.2. CON AGUA ACIDA DE MINA TRATADA

También las muestras cada uno de 01 kg con cddigos del M-09 al M-16, se llevaron

a RH-Lab de Juliaca para analizar la cantidad de Oro contenido en cada muestra y los

resultados obtenidos se muestran en la siguiente tabla:
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Tabla 31. Ley de mineral de baja Ley para el procesamiento con agua &cida de mina tratada

N° Cadigo Coordenadas UTM Ley (g/Tm)
1 M-09 E 451160,392 N 8382412777 6,233
2 M-10 E 451164,446 N 8382415,827 7,097
3 M-11 E 451165,698 N 8382425,496 8,083
4 M-12 E 451161,222 N 8382428,894 9,120
5 M-13 E 451163,713 N 8382432,316 4,077
6 M-14 E 451158,152 N 8382434,329 11,947
7 M-15 E 451155,709 N 8382438,981 10,950
8 M-16 E 451149,401 N 8382442,784 23,300

Se muestra en la tabla 31, el resultado del andlisis de ley de Oro de las 16 muestras
en RH-Lab de Juliaca, todos previamente tomadas con sus coordenadas UTM sistema WGS,
de los cuales los resultados obtenidos se muestran en g/Tm. Estas muestras se analizaron con

el objetivo de procesar este mismo material ya a nivel de planta Trapiche.

Ley de Mineral para procesar con agua
tratada (g/Tm)

M-09

M-10

M-11

M-12

M-14

EM-09 EM-10 =M-11 =“M-12 mM-13 =EM-14 mM-15 ®M-16

Figura 27. Resultados de contenido de Oro en mineral de baja Ley para procesar con
agua acida de mina tratada
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Podemos observar que la muestra M-16 es el que mas contenido de Oro tiene, por lo
cual quiere decir que es conveniente procesar este mineral ya que serd mas rentable. El que
menos destaca es la muestra M-13 que tiene un bajo contenido de Oro, exactamente de 4,077
g/Tm. De manera que este mineral no es tan rentable para este proceso, pero si se recupera

en mayor proporcion seria una opcion para procesar.

4.3.2.1.Resultados de la preparacién de Lechada de Cal y Neutralizacion del agua acida
de mina a nivel de Planta
En esta investigacion se utilizé agua acida de mina (DAM) para el procesamiento de
mineral de baja Ley, para lo cual se realizo el tratamiento de las aguas acidas de mina con
Ca(OH)2. La preparacion de lechada de Cal se realizd de acuerdo a los experimentos
realizados en los laboratorios de la Facultad de Ingenieria Quimica, que fue al 1 % de
Ca(OH)2 llegando a un pH de 13,96 en 100 mL de agua acida de mina. Los célculos para

preparar lechada de cal a nivel de planta se realizaron de la siguiente manera:

19Ca0  10gCa0  10gCa0
100mL DAM ~ 1000mL DAM 1L DAM

Ca(OH), al 1% =

e ParapH=38,35

Segun las pruebas realizadas en laboratorio y segun al D.S. N° 004-2017-MINAM,
para neutralizar las aguas acidas de mina se necesitd llegar a pH de 8,35 con un gasto de
22,49 mL de Ca(OH), en 250 mL de agua acida de mina, para lo cual los célculos a nivel de

planta se realizaron de la siguiente manera:

(mL)Ca(OH), _ 22,49mlL Ca(OH), * 1000mL DAM _ 89,96mLCa(0H),
1L DAM 250mL DAM - 1L DAM

Quiere decir que para neutralizar 1 L de DAM se necesita 89,96 mL de Ca(0OH),
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Entonces la cantidad de CaO requerido para neutralizar se calcul6 de la siguiente manera:

10gCa * 89,96mL Ca(OH), _ 0,8996gCa0 _ 899,6gCa0
1000mL Ca(OH), L DAM  1m3 DAM

Ca0 (g) =

El tanque de agua con contenido de DAM en planta tiene capacidad de 20 m® por lo

cual se multiplicé por 20 m®y se obtuvo 17,992 kg de CaO.

899,69Ca0

3 _ _
TSy ¢ 20m® DAM = 17992 Ca0 = 17,992 kg Ca0

La cal con el que se trabajé es de la empresa CALCESUR S.A. que tiene una pureza
mayor al 79 % de CaO, en la presente investigacion se trabajo con el 80 %, de manera que la

cantidad de CaO para neutralizar 20 m® de agua acida de mina fue de 22,5 kg.

17,992 kgCaO
0,8

= 22,49 kg Ca0 = 22,5kg CaO
Para preparar Lechada de Cal se disolvié 22,5 kg de CaO en 2,25 m®de agua acida de mina,
y su explicacion se fundamenta mediante el siguiente calculo:

22500g CaO » 100mL DAM
1g CaO

Cantidad de DAM = = 2,25m3DAM

- En planta al momento de neutralizar las aguas acidas de mina en tanque se midié el
pH que registré igual a 2,20. En laboratorio la muestra tomada registraba un pH igual
a 2,06.

- En planta al disolver 2,25 m* de Ca(OH) en tanque de 20 m? de agua acida de mina,
se llegd a un pH de 7,6. Por lo cual se tuvo que aumentar 3 kg de CaO para llegar a

un pH cercano a 8,35.
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- Los 20 m® de agua 4cida de mina neutralizada alcanzé para 2 pruebas en Trapiche 01,

por lo cual este proceso se repitid 2 veces para 4 experimentos

A continuacion, se muestra el resumen del control de pH realizados en planta Trapiche

exactamente en el Tanque 01 antes y después de la neutralizacion.

Tabla 32. Control de pH en Tanque 01 de DAM

Control de pH en Tanque 01

pH inicial pH final Cantidad de CaO (kg)
2,20 8,35 25,5
2,25 8,35 25,5
2,15 8,35 25,5
2,31 8,35 25,5

e ParapH=7,05

En la presente investigacion para el disefio experimental se trabajo un nivel bajo de
pH igual a 7,05 para lo cual para llegar a este pH se requirié 20 mL de Ca(OH)2 en 250 mL
de agua acida de mina, para lo cual los célculos a nivel de planta se realizaron de la siguiente

manera:

(mL)Ca(OH), _ 20mlL Ca(OH), x 1000mL DAM B 80mLCa(OH),
1L DAM 250mL DAM 1L DAM

Para neutralizar 1L de DAM se necesita 80 mL de Ca(OH),
La cantidad de CaO requerido para neutralizar se calculé de la siguiente manera:

10gCa = 80mlL Ca(OH), 0,8gCa0 800gCaO
1000mL Ca(OH), = L,DAM ~ 1m3 DAM

Ca0 (g) =
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El tanque de agua con contenido de DAM en planta tiene capacidad de 20 m® por lo

cual se multiplicé por 20 m®y se obtuvo 16000 g de CaO.

800gCa0

————— =« 20m3 DAM =1 =1
T2 DAM Om 6000g CaO 6 kg CaO

La cal con el que se trabajo en la investigacion es de la empresa CALCESUR S.A.
que tiene una pureza mayor al 79 % de CaO (se trabajo con 80%) de manera que la cantidad

de CaO para neutralizar 20 m® de agua &cida de mina fue de 20 kg.

16 kgCaO

=2
0.8 0 kg CaO

Para preparar Lechada de Cal se disolvio 20 kg de CaO en 2 m® de agua acida de

mina, y su explicacion se fundamenta mediante el siguiente calculo:

) 20000g CaO * 100mL DAM
Cantidad de DAM = 1 Ca0 = 2000000mL DAM = 2m3DAM

- En planta antes de neutralizar las aguas &cidas de mina en tanque se midio el pH que
registrd 2,13. En laboratorio la muestra llevada registraba un pH igual a 2,06.

- Al disolver 2 m® de Ca(OH), en tanque de 20 m® de DAM, se llegd a un pH igual a
6,60, de manera que se aumento 2,5 kg de CaO para llegar a un pH cercano a 7,05.

- Los 20 m® de agua 4cida de mina neutralizada alcanzé para 2 pruebas en Trapiche 02,
por lo cual este proceso se realiz 2 veces para 4 experimentos también ya que el

disefio experimental para la presente investigacion es factorial 2K=23=8 experimentos.

En la siguiente tabla también se detalla el control de pH realizado antes y después de

realizar la neutralizacién en el Tanque 02 de agua &cida de mina.
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Tabla 33. Control de pH en Tanque 02 de DAM

Control de pH en Tanque 01

pH inicial pH final Cantidad de CaO (kg)
2,13 7,05 22,5
2,25 7,05 22,5
2,15 7,05 22,5
2,31 7,05 22,5

4.3.2.2. Tratamiento estadistico del procesamiento de mineral de baja Ley con agua
acida de mina tratada en Trapiche 02
Se realiz6 de acuerdo al disefio experimental factorial planteado en esta

investigacion que a continuacion se detalla:

N =2K

Donde:

N: Numero de Experimentos.
K: NUmero de Variables.
e Identificacion de variables y niveles del disefio experimental

Para el procesamiento del mineral en Trapiche se control6 variables de pH, Tiempo

y Caudal. Se realiz6 8 experimentos a nivel de planta.
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Tabla 34. Identificacion de las variables y sus niveles para el disefio experimental

Niveles
Variables Unidad X X
Min Max
) (+)
X1: pH Escalar 7,05 8,35
X2: tiempo (t) h 12 16
X3: Caudal (Q) L/s 0,17 0,25

La variable respuesta corresponde al porcentaje de rendimiento de recuperacién de Oro.

e Rendimiento de Recuperacion de Oro en Planta Trapiche
El porcentaje de rendimiento determiné la cantidad de Oro recuperado en planta, utilizando

agua &cida de mina tratada con Ca(OH)>, y el calculo se realizé mediante la siguiente formula:

. w,
%Rendimiento = A x 100
1

Donde:
%R: Rendimiento de Oro
W;: Concentracion inicial de Oro en el mineral

W,: Concentracion final de Oro metalico obtenido después del proceso metalurgico
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Tabla 35. Resultados de la Cantidad de Oro amalgamado con agua acida de mina tratada

N° Cadigo Ley (g/2Tm)  Auamalgamado (g) % Recuperacion
Prueba
1 M-09 12,466 6,30 50,5
2 M-10 14,194 7,50 52,8
3 M-11 16,166 8,40 52,0
4 M-12 18,240 9,70 53,2
5 M-13 8,154 4,30 52,7
6 M-14 23,894 12,90 54,0
7 M-15 21,900 11,80 53,9
8 M-16 46,600 26,10 56,0

Podemos observar que se realizaron 08 experimentos en planta utilizando agua acida
de mina tratada con Lechada de Cal al 1 %, y entre los que mas destaca en recuperacion de
Oro por amalgamacion en las 8 pruebas resulté la prueba de M-16 (26,1 g de Oro por 02 Tm)
quiere decir que en el proceso se recuperd 56 % de Oro. Entre los que menos destaca es la
primera prueba M-09 que se recuperé 6,3 gramos de Oro de un total de Ley 12,466 g/02Tm,;
quiere decir que a pesar de controlar los variables como pH, tiempo y Caudal, tan solamente
se recuperd un 50,5 %. El promedio de porcentaje de recuperacion durante toda la
experimentacion controlando variables fue del 53,1 %; Arias (2022) recuperé Oro por
amalgamacion un promedio de 56 %. En cuanto a la recuperacion de Oro sin controlar
variables y sin disefio experimental, al trabajo tradicional en Planta Trapiche se obtuvo un
promedio de recuperacion del 44,2 %; quiere decir que al controlar variables en el proceso
de recuperacion de Oro en Trapiches del sector Antahuila — Rinconada, se recuperara un 8,9

% de Oro adicional, lo cual es una cifra significativa.
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e Matriz de disefio experimental desarrollado en software Statgraphics Centurion

XVI

Esta investigacion la parte experimental se desarroll6 en este programa Statgraphics
Centurion XVI, que es uno de los programas estadisticos con la cual se tiene precision para

obtener buenos resultados y completos.

La cantidad de Oro que se recuperé en el procesamiento de mineral con agua acida

de mina tratada se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 36. Resultados de la interaccion de las variables en la recuperacion de Oro en Planta

N° Z, Z, Zs Xy X, X3 Y
1 7,05 12 0,17 -1 -1 -1 50,5
2 8,35 12 0,17 1 -1 -1 52,8
3 7,05 16 0,17 -1 1 -1 52,0
4 8,35 16 0,17 1 1 -1 53,2
5 7,05 12 0,25 -1 -1 1 52,7
6 8,35 12 0,25 1 -1 1 54,0
7 7,05 16 0,25 -1 1 1 53,9
8 8,35 16 0,25 1 1 1 56,0

En la tabla 36 podemos observar que de los 8 experimentos realizados, la ultima
prueba fue el punto 6ptimo con variables de pH igual a 8,35; tiempo igual a 16 horas y Caudal

de trabajo igual a 0,25; resultando un porcentaje de recuperacion de Oro del 56 %.
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e Efectos estimados para rendimiento de Oro

Tabla 37. Efectos estimados para rendimiento de Oro

Efecto Estimado Error Estd. V.I.F.
promedio 53,1375 0,145237

A:pH 1,725 0,290474 1,0
B:Tiempo 1,275 0,290474 1,0
C:Caudal 2,025 0,290474 1,0

En la tabla 37 vemos la interaccién de los factores y se estima un valor para cada uno
del cual también se observa el error estandar lo cual representa el error de muestreo, pero nos

podemos dar cuenta que el Factor de Inflacion de Varianza (V.1.F.) es igual a 1,0.

e Andlisis de Varianza para Rendimiento de Oro en Trapiche

Tabla 38. Resultados de Analisis de Varianza

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon-F  Valor-P
Cuadrados Medio

A:pH 5,95125 1 5,95125 35,27 0,0040

B:Tiempo 3,25125 1 3,25125 19,27 0,0118

C:Caudal 8,20125 1 8,20125 48,60 0,0022

Error total 0,675 4 0,16875

Total (corr.) 18,0788 7

R-cuadrada = 96,27 %
R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 93,47 %
Error estandar del est. = 0,410792

Error absoluto medio = 0,2375
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Estadistico Durbin-Watson = 2,0713 (P=0,4610)

Autocorrelacion residual de Lag 1 =-0,137963

La tabla 38 muestra la tabla ANOVA del cual podemos decir que 3 efectos tienen un
Valor-P que son menores a 0,05; de manera que entonces son diferentes de cero y por lo cual
los resultados tienen un nivel de confianza mayor al 95 %. El resultado estadistico del valor
de R-cuadrada igual a 96,27 % nos da a conocer la variabilidad del rendimiento en
recuperacion de Oro en Trapiche en el Sector Antahuila-Rinconada. La R-Cuadrada ajustada
tuvo un valor de 93,47 %; el Error estandar del estimado fue de 0,410792 que es la desviacion
estandar de residuos. En tanto el error absoluto medio fue de 0,2375; representa el valor
promedio de residuos. El estadistico Durbin —Watson fue de 2,0713 lo cual también esta

relacionado con pruebas estadisticas de los residuos.

e Modelo matematico

Para el modelo matematico en el software STATGRAPHICS determina los valores
de X'y Y que son los factores codificados de entrada, por ende, se forma una ecuacién lineal.
A continuacion, mostraremos la tabla de los valores coeficientes de regresion para Y

(variable respuesta o rendimiento de Oro).

Tabla 39. Coeficiente de regresion para Recuperacion de Oro

Coeficiente Estimado
constante 33,1421
A:pH 1,32692
B:Tiempo 0,31875
C:Caudal 25,3125
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El modelo matematico de regresion resulto de la siguiente manera:
Y = 33,1421 + 1,32692 + pH + 0,31875 * Tiempo + 25,3125 * Caudal
e Optimizacién de Respuesta

Meta: Maximizar variable respuesta

Valor 6ptimo: 55,65 %

Tabla 40. Valores éptimos para el porcentaje de recuperacion de Oro

Factor Bajo  Alto Optimo
pH 705 835 8,35
Tiempo 12,0 16,0 16,0
Caudal 0,17 0,25 0,25

En la tabla se puede ver la interaccion de los niveles bajo y alto con las variables,

llegando a un punto 6ptimo para recuperar mayor cantidad de Oro.

e Diagrama de Pareto

Diagrama de Pareto Estandarizada para Recuperacion

i

C:Caudal

A:pH

B:Tiempo

1 1 L 1 1
0 2 4 6
Efecto estandarizado

Figura 28. Diagrama de Pareto estandarizado de interaccion de factores

107

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

La figura 28 muestra la interaccion de las variables como son; Caudal, pH y Tiempo,
de acuerdo a los datos obtenidos en la tabla 38 (ANOVA), de manera que de esta gréfica
podemos deducir que el factor mas importante e influyente en la recuperacion de Oro (Y) es
el Caudal, seguidamente el pH es un factor también bastante importante en la recuperacion

de Oro, y al final el Tiempo también es un de los influyentes en la recuperacion de Oro.

La linea Azul que intersecta con los tres factores indica el margen de varianza del sistema

Grafica de Efectos Principales para Recuperacion

Recuperacion

52.8 —

524 — —

7.05 8.35 12 16 0.17 0.25
pH Tiempo Caudal

Figura 29. Diagrama de efectos principales para recuperacion de Oro
En la figura 29 podemos observar que no hay interaccion de las variables, quiere decir
claramente que los factores son independientes. También podemos ver que los tres factores

pH, Tiempo y Caudal son positivos.

108

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Contornos de la Superficie de Respuesta Estimada

Caudal=0.21
16 b4 Recuperacion
r | = 50.0-50.6
L | D 50.6-51.2
= -4 3 51.2-51.8
15 N —| 3 51.8-524
L | =3 52.4-53.0
o F 4 [ 53.0-53.6
g— 1l ] I 53.6-54.2
2 = | D 54.2-54.8
= - 4 [ 54.8-554
i | D 55.4-56.0
13 — —
r 5:4[‘6
12 .
7 7.3 7.6 79 8.2 8.5
pH

Figura 30. Contornos de la superficie respuesta estimada

En la figura 30 podemaos ver claramente que el tiempo 6ptimo de recuperacion de Oro

es de 16 horas a un pH igual a 6,35 y un caudal igual a 0,25 L/s. También vemos que tiene

ruta ascendente, quiere decir que se puede realizar otras pruebas a esto si s que se quiere

minimizar o maximizar el rendimiento.
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V. CONCLUSIONES

e Del primer objetivo, el agua acida de mina utilizado en Trapiches y otros vertidos a
efluentes mineros en el Sector Antahuila, en su analisis fisicoquimico se tuvo una alta
concentracion de sulfatos y metales pesados (Al, Cd, Cu, Co, Fe, Mn, Ni, Pb y Zn)
que sobrepasaron los LMPs establecidos en el D.S. 004-2017-MINAM (agua de

categoria 3).

e Del segundo objetivo, a nivel de laboratorio el agua acida de mina se neutraliz6 a pH
8,35 y los metales (Al, Cd, Cu, Co, Fe, Ni, Pb y Zn) precipitaron y estan dentro de
los LMPs de acuerdo al D.S. 004-2017-MINAM agua para riego de vegetales y
consumo de animales, a excepcién Manganeso no precipitd completamente porque

necesitd un pH mayor a 8,35.

e Del tercer objetivo, el agua tratada con Lechada de Cal resulto ser eficiente porque se
logro remover metales pesados (Al, Cd, Cu, Co, Fe, Ni, Pb y Zn) con lo que se logro
cumplir con los LMPs, permitiendo la optimizacion en la recuperacion de Oro en
Trapiche que significo un 8,9 % mas que procesando con agua acida de mina sin

tratar.
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V1. RECOMENDACIONES

e Se recomienda utilizar este método de tratamiento de Drenaje Acido de Minas ya sea
para el vertimiento a efluentes o reutilizacion en procesos metaltrgicos en pequefias
0 grandes mineras, ya que es un método que posee muchas ventajas, tiene bajo costo
de tratamiento, efectividad en precipitacion de metales tdxicos y otros parametros
fisicoquimicos.

e Sesugiere realizar mas investigaciones sobre tratamiento de Drenaje Acido de Minas,
ya que el agua es un recurso indispensable para todos los seres vivos. Cuando el DAM
es vertido a los efluentes sin realizar ningn tratamiento, practicamente es una
amenaza para la extincién de los seres vivos acuaticos y por ende para la cadena
alimenticia.

e Para mejorar la eficiencia de concentracion de Oro en molinos y Trapiches por
amalgamacion, se recomienda realizar méas investigaciones.

e También seria bueno impulsar la investigacion en estudios de calidad de Aire, Suelo
en mina La Rinconada.

e A los empresarios que laboran dia a dia en sus plantas Trapiche en la mina La
Rinconada, especialmente en el Sector Antahuila, se sugiere optar por este método de
procesamiento de Oro en los trapiches, tratar las aguas &cidas en sus tanques,
controlar el tiempo de procesamiento y sobre todo trabajar con caudal de alimentacién

de agua mayor a 0,25 L/s.
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ANEXOS

ANEXO A: INFORMES TECNICOS DE LABORATORIOS

Figura A-1: Informe de ensayo LAS LAS01-AG-22-00033, muestra de agua acida de
mina sin tratar, con clave generada N°8C065730 para determinacion de
metales y elementos traza en agua y aguas residuales por ICP-OES

“Laboratorios Analiticos del Sur -Arequipa”

Figura A-2:  Informe de analisis N°001587, muestra de agua acida de mina, con codigo de
muestra generada B009-000349 para analisis fisico quimico de agua acida de
mina sin tratar “Laboratorio Control de Calidad, Facultad de Ingenieria

Quimica — Universidad Nacional del Altiplano”

Figura A-3:  Informe de analisis N°001588, muestra de agua acida de mina tratada, con
codigo de muestra generada B009-000349 para analisis fisico quimico de
agua &cida de mina tratada “Laboratorio Control de Calidad, Facultad de

Ingenieria Quimica — Universidad Nacional del Altiplano”

Figura A-4:  Informe de ensayo LAS01-AG-22-00035, muestra de agua &cida de mina
tratada, con clave generada N°6565F205 para determinacion de metales y
elementos traza en agua y aguas residuales por ICP-OES “Laboratorios

Analiticos del Sur -Arequipa”

Figura A-5:  Informe de andlisis de agua N°31-LA136, muestra de agua acida de mina
tratada, para analisis de metales pesados por espectrofotdmetro de emision

atomica por plasma microondaS 4210 MP-AES “Facultad de Ingenieria de
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Figura A-6

Minas, Laboratorio de Monitoreo y Evaluacion Ambiental — Universidad

Nacional del Altiplano”

Informe de ensayo RH-M97-1808, 16 muestras de mineral de baja Ley para
determinacidn analitica del contenido metéalico total en la muestra por método
de fundicion mas por espectrofotometria de Absorcion Atomica “Rh-Lab

S.A.C.-Juliaca”

ANEXO B: FOTOGRAFIAS DEL DESARROLLO DE LA
INVESTIGACION

Figura B-1:

Figura B-2:

Figura B-3:

Figura B-4:

Figura B-5:

Figura B-6:

Figura B-7:

Figura B-8:

Figura B-9:

Toma de muestra de agua &cida de mina

Preparacion de Lechada de Cal en Laboratorio

Neutralizacion de la muestra de agua acida de mina en Laboratorio
Precipitacion y filtracion de la muestra en Laboratorio

Envio de muestra a Laboratorios Analiticos del Sur — Arequipa y al
Laboratorio de la Facultad de Ingenieria de Minas para analisis de metales

pesados

Marcha analitica para Andlisis de metales pesados en Laboratorio de

Monitoreo y Evaluacién Ambiental de la FIM, UNA-Puno
Analisis de metales pesados por Absorcion Atémica en la FIM, UNA-Puno
Toma de muestras de mineral en Planta

Neutralizacion de DAM en tanque a nivel de Planta en el Sector Antahuila,

La Rinconada
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Figura B-10: Proceso metalurgico de Oro en Trapiche
Figura B-11: Amalgamacion del concentrado en molino
Figura B-12: Fundicién de Oro en Horno

Figura B-12: Fundicién de Oro en Horno
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ANEXO A: INFORMES TECNICOS DE LABORATORIOS

Laboratorios Analiticos del Sur +51 (054) 443294

+51 (054) 444582

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado — Arequipa — Perl +51 958 961 254

is o8 Analilices dal Sur wiwnw laboratariosanaliticosdelsur.com +51 058 961 253

Clave generada : BCO65730
INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-22-00033

Fecha de emisidn:23/0772022 Paginad de 3

Saflores l ! EBER JUSUE HUANCA GCAHUANA
Dlrecclén @ CERRITO POJRACAS] - JULIACA
Atencidn  : EBER JOSUE HUANCA CAHUANA

Proyocte | TRATAMIENTO DE AGLUAS ACIDAS OE MIMA, PARA EL PROCEDIMIENTO DEL ORO EN TRAPKZHES EN EL SECTOR ANTAHUILA RINCOMADA, -
PUND

PROTOCOLO DE MUESTREQ
Muestreo realizado por  : Cliente : EBER JOSUE HUANCA CAMUANA Fecha de recepidn ¢ 16800712022
Registro de mueslreo : Cadena de custodia M 154-22 Fecha de ensayo - 1BITI022
Plan de muestreo : Muestreado por el clienta
Procedimientn Aplleade  : Muestreado por el clients Nro de muestras :1
Cod;Inteme [¢] Nembre da muestra {c] Matrl: de la muestra {£) Zona, Uk, fc} Bunta de mugstreo yia lnlln'::::ch::e :i::l::?:ad:{.
LAS, AAHH'DiSUProvDepar. coordenadas fuestren iivstren
pts23000a11 ABUAACIDADEMMA | AP e R | o (ahanba oG | 4STMSSESLEMM2AALAEMAIL | 1sDTROZ: 1403
| Candiciones de recapsion do la muestra
| Al ambiente
Observacidan

—
3
T

mrww,iﬂﬂ
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(LA Laboratorios Analiticos del Sur +51 (054) 443204
K +51 (054) 444582
L Parque Industrial Rio Seco Q-1 Cerfq Colorado - Arequipa - Perd +51 958 961 254

Ealicrntorios Avallicos del Sov www.laboratoriosanaliticosdelsur.com +51 958 961 253

Clave generada : 8C065730
INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-22-00033

Fecha de emision:23/07/2022

Pagina2de 3
RESULTADOS DE ENSAYO FISICO QUIMICO
" cédigo Nombre = % $742 S = :
| intemo de Ag | AU T B | Ba | Be ca | cd Co [er | cu[Fe | K_|
2 A a e R, AL, AR = Aackoilk

| LAS Muestra mgt | mgll | mgll ' mgl mail mgll | mgl | mgi | mgl | mgiL | mgfl | mgiL
{Aszzoaom AGUA ACTGA DE WA | <0,0024 | 43,261 | 50,0053 | 0,05998 | 5<0,000079 | 191,331 | 001680 | 0,376668 | 0,02505 | 0,4277 | 5,288 | 7,593
[ Ccodigo Nombre : 3z EiT] = ] = G|

Interno de L | Mg Mn Mo i Na | Ni | P [ Pb i sb | Se | sioz sn i
i LAS. Muestra T mgil | mpil | gl mgll | mgll [ mglL | mglL | mgiL | mgiL | mol [ mgiL malL |
I-AGTZOOO““ ACUA ACIDA DE MNA i 0.29743I57.4796 10,15349 I 5¢0,00038 | 32,453 | 0,21553 ! 038768 10.1131 H 3.0017_9J 50,002 | 48,6139 ko.ocosf;j
" Codigo Nombre RS v T e |
{ nterno de ;.,ff »_! _Ti_ 2 m f v 2Zn
! LAS, Muestra C Tmglt | mgL ! meL | mgl | mgn
!l.ﬂsz.uouan AGUA ATID- TE MNA l1.55271:1.2:’6‘12 ©<0,0013 | 0,02817 | 3,2828

A-1: Certificado de Analisis de metales pesados disueltos en muestra de agua acida de mina

sin tratar del Sector Antahuila, La Rinconada

121

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Universidad Nacional del Altiplano - Puno

FACULTAL D INGENIERIS (3UIMICA
FAULLTAIF ACELDNITAIRY

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

| No 001587 |
Lg-2022 '
L 1] Fge =1
Certificado de Analisis
ASUNTD y Andlisls Fisico Quimico de AGLIAS: AGUA ACIDA
’ FROCEBEMETA SAGLA CTOA, AMTAHUILA-AIMOONALA, FROVIFCTA DF SAM AMTANIO BE
PUTIMA

 THATAMIERITO BE AGLUAS ACIDAS BE MIMA PARA EL FROCESAMENTE

PROWECTD
BE Q&3 £M TRASLCHE EMEL SECTOR AMTAHUILA, RIMCOHARA - PUNG
IMNTERZEADO :EBER JOSE HLANCA CAHLIARA
MOTIVD t ANALTSDS DE CALTDAD DE AGLA
MUESTRED L 1S/0T¢ 2028, por el inferesada
ARLTSIS L IpOTSE0Rd

Cib. MLESTRA : BOOS-000347

TICAS MOLEFTICAS:

ASPECTO 1 Liquado

CaLOE ! concrefa

QLo i Drrdera

CARACTERESTIEAS FISICO - quimIcas

oH ] 206
Terrperatura : 1500 %
Cordductividad Elécirica E BOR.OD uSlem
CARACTERESTICAS QUEMICAS

Borern Total esma Cally E 4L 7a  mgell
Alzaliridad coms Calidh : TR mgll
Flerures eama £17 i 2r3E0  my/fl
Lulfatos coma S04 1 88400  ma'll
Calcio coma &a™ ZITHD modl
Muognesio coma Mg : 1530 mgf
Sekidas totales dizueling : INIDD madl
Parcentaje de salsdad ; 0.3 =
Turbidezr ’ 1545  MNTU
Par, £ 09 ce agoita del Z022.

Weg®

NG LUZ REARINA TEE 5 PanpE
J«H_ihxm:l.lmu:::‘n':-.u [E LT
P A e, R

A-2: Certificado de analisis Fisico Quimico de la muestra de agua acida de mina sin tratar
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Universidad Nacional del Altiplano - Puno
FACULTAD DE INGENIERIEA {l_UL'l-ﬂE-I’L
FACULTAD ACKLDITALM

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

| N2 001588
LQ-Z'I]EE—' o

Certificado de Andlisis

ASUNTO * Andlisis Fisico Quimico de AGUAS: AGUA AGIDA i
PROCEDENCTIA T AGLIA CI0A, ANTAHUILA-ETHRCTIRA DA PFROVIRETA BE SAM ANTONIO LE

PLITEMA
PRCYECTO t TEATAMIENTO DE ASUAS ACIDAS HE MIMA PARA EL PRECESAMENMTO

BE ORO EM TRAPTCHE EM EL SECTOR ARTAHUTLA, RIMSOMADA - PURG
IMTERESADD : ERBER JOAE HUAREZA CAHUARA
MOTIVD AMALISIE DE CALIDADR DE AGLIA
MUESTRED SARAOTAE0RE, por gl interezada
AHALLSIS L1907 /2022
00, MLESTRA : BOOSCO0E4S
CARACTERISTICAS CAGAMOLEFTICAS:
ASPEETO ; Ligsdo
COLOR i Trsiarg o
OLCR : Tnadors RN
CARA CAS - e 3
pH : [ 3611
Tergeroiurno ; L5002
Conductimdod Eléctrica i 506,00 w5 em
CARACTERESTICAS QUEMIZAS
Bureza Tetol coma Cal; : 1&9080 moil v
Alcalinidad come ol : TEAD  myil =17
Claruras poma £ : 29948 gl
Bifates cemo 200 i i B2200 I'ng-"l.
Colok pame Ca” : 40585 gl
M:grpz!la comn Mg" 1 105 TE I'I‘g."L
Edlidas Tatabes disuelics : ZEOM0 egfl
Farcenraje o s2lindod : 030 %
Turbedez i TOr NTU
Puna, CAL OF de agasta del 2022
veg®

— i
it .
T
e

PE - LR e T

A-3: Certificado de analisis Fisico Quimico de la muestra de agua &cida de mina tratada
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Laboratorios Analiticos del Sur +51 {054) 443284

+51 (054) 444582

L Pargue Industrial Ria Seco C-1 Cerro Colorado — Arequipa — Per( +51 958 981 254
Labaratorins Analiticos daf Gar wiwwy, laboratoriosanaliticosdelsur.com +51 958 951 253

Clave generada : B555F 205

INFORME DE ENSAYQ LAS01-AG-22-00035

Fecha de emisién:10/08/2022 Pagina 1 de 3
Eofiores  : EBER JOSUE HUANCA CAHLIANA
Direcclén : UNIVERSIDAD NAGIONAL DEL ALTIFLAND - FUNG (FACULTAD DE INGEMIERLS QUIRIGA)
Ateneidn @ EBER JOSUE HUANCH GAHUANA
Proyecia EETI%TMIE"TD DE AGUAS ACIDAS DE MiMA PARA EL PROCESAMIENTO DEL ORO EN TRAPICHES EN EL SECTOR ANTAHUILA, RINCORNADS, -

PROTOCOLD DE MUESTREQ

Muestres realizado por  ; Clienle : EBER JOSUE HUANCA CAHUANA Fecha de recepcifn ;10802022

Replatra de mussieds : Cadena de custedia N 161-22 Facha de ensays S MBR0R2

Plan da muestren - Muesireedo gor & chene

Procedimiento Aplicade  © Muesireads por el clante Hra de muestras R

Cod. Inferno te) Zona, Urb, {c} Funto de musstres yis {e} Fecha de | {c) Hara de

LAS. {c} Hombre de muestra {c} Matriz de la muestra Inicio de nkclo de
AAHHIDIstProw/Depart. eaardenadas e Miestras
agzagng | ABUASREASNEMRA ] Agua ""m;ﬁ%“m““" *;ﬁé%ﬂ:lﬂﬂ'ﬁ' 451155 A5 £ 0202848 345 M 131 PATRAZE 1404

Condiclones de recepeldn de la muestra

Cooler relrigerado

Obeervacin

: |

EArACiones

Qarert: da
e Luwlmico CIp 114426

M. Sg. inpn
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Laboratorios Analiticos del Sur +51 (054) 443294

+51 (054) 444582

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado — Arequipa — Perl +51 858 961 254

Laborstorios Analiticos dal Sur www.laboratoricsanaliticesdelsur.com +51 958 961 253

Clave generada : 6565F205

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-22-00035
Fecha de emisién:10/0B/2022

Pigina2de
RESULTADOS DE ENSAYO FISICO QUIMICO
[ comigo | Nombrs ATl oy o el o TR Mgy o "':'_"' T  E |
! Interne de A A, B Ba !_ Bo . Ca Cd | Co | _Cr | cu . Fe s K
ELAS e mLeRim | mgiL mo'l- Mgl mgl | mgll mgl mgh | mgil | mgl | mgl  mgl mgil
| AG22000430 | AGUAB AGIOAS DE NINA TRATADA [ 0,0100 | {4814 00138 | 0,03303 | 6<0,000079 [>250 | 5<0,00011 | 5<0,00004 fooozos ] 10,002 | 0,116 ]9799:
T codgo | Nombre B P e e S e e N A ST R TR
Inteeno | de U "mg M | Mo N N | P | Ph_| 8 | s | 50z |
| LA.S_ S| Muestra 1§ mgll. | mgi | mq{L T mgiL | mglL moll mpL | mgiL | mal | mgn. mall ]

ﬁcmommjmwmoeummum | 031748 | 45,1803 | 0,50768 | =<D,00038 - 20601 | u«o oaosaJ +<0,0054 | <0,0028 l 0,00603 | t<0,002 | 1 1,1608 |

| cédigo | Nombre jasmee P Tz l

Interno | de [k Sn S SO T 8 [ n T A V RSP 2n 58
E.AS = ”"“‘"‘ T mgtl mgll. movL mgfl. mgfL mg/L [

Aszzcomso | AGUAS ACIOAS OE MINA TRATAD | <0,00085 | 2 2521 | b<0, oooss '8<0,0013 | 0,01268 | 20, 0031 |

Laboraf itigds del Sur EJR.L.
Oom . slarez Soto

M. S¢. ingenlero Quimico CIP 114426

A-4: Certificado de analisis de metales pesados de la muestra de agua &cida de mina tratada
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‘?(:u'\)am«aqa QI ACko cmf ae.f L‘Pﬂ iffmw

FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS
LABORATORIO DE MONITOREO Y EVALUACION AMBIENTAL

INFORME DE ANALISIS DE AGUA

N° 31-LA136
ASUNTO: Analisis de metales pesados por CODIGO DE LABORATORIO: LO1LA136
Espectrofotometro de Emision Atomica por N* ORDEN: LMEA = 4210 = MP = AES
Plasma Microondas 4210 MP-AES FECHA DE INGRESO: 01/08/2022
PROCEDENCIA: SECTOR ANTAHUILA TIPO DE SERVICIO: Unico

RINCONADA
SOLICITANTE: EBER JOSUE HUANCA CAHUANA

INFORMACION DE LA MUESTRAS AGUA
EMPAQUE PRIMARIO: botella de plastico TEMPERATURA DEL REQIPIENTE: B¢ Ambiente
TIPO DE MUESTRA: AGUA
DESCRIPCION DEL SOLIOTANTE: Analisis FECHA DE INICIO DE ANALISIS: 01/08/2022
de Metales Pesados
Coordenadas N: 0451155.698 E: 8382444.345
UTMDATUM WGS - 84 L19

Codigo METODO %
de ANALISIS| Cu Pb Al Fe Cd In Mn DE RSD
muestra ENSAYO
Método de
POL | Agua | ;125 | <0.001 | 0.072 | 0.183 | 0.0021 | 0182 | 1332 |EMS3YOPOF
digestion | 13.69
multiacida
-ICP-AES

A-5: Certificado de analisis de metales pesados de la muestra de agua acida de mina tratada
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=RHLABs.c.

FINEIEIRS REALITH AL GNINIEE - FETALFACICE

INFORME DE ENSAYO

RH-M97-1808

DATOE DEL CLIEWTE

A EDLICITUD E ¥ SH EBER JOSLE HUANCA CAHLMANS

AGLMTO f Dietmtimmiatsedn Syl iveas ded conlendo
Matddica Toladl on la moesirta

PROCEDENTA, BHTAHUILA - ACONADA - PLINO

CARNCTERISTIZAS Y COMDICIDHES DE LA HLE&I‘RA
CaMTIDeD GE ARIESTRAS
SOLICITUl: GE EMZAWD

16
Andlimis Quimice aatsints Onc [Aul

PROYECTO H TRATAMENTS DE ACUAS aCiDAs DF MNA, FASA
EL FROCEGAMIENTS PEL ORG EN TRAPICHED EN

EL SECTOR ANTAHLALS, RMCLRADA - FUKND

REGEACHON DE MJESTRAS Bk g paslico, debidameme seneeivado

FEGHA DE MEALLESCIOH CEL EMS&TS b 28087057 o N2
OETALLE DEL INFORME

WEL TADH] G4 E R

w |l wrms oo s Gierin COCADERATIAS LT — et e
=N
1 It o] o | had- 03 Medire vl A B lp b buile Simpedada-Purg |FARIIETIET [N 518281288 1,147 ohazn
1 Ien-eEmiae | wog wird gl de baga iep Aaauiis-dinmrads-futp |C451156 635 K ATR24 15500 L7 AT 04124
3 [ResaaBeid |21 Mirers) de baje ley Aelghan s R s -Fune 045115 112 [N EReiadh 685 T2 i)
A | wenaanqar | e o pdea e rad de bgs ey Briehe Ce-Firconads Pand | Fahl M ME | BIE2E50E]D p T 21482
% |- reanade | Aaas paar o i 15y Antabeails-Riacarade. Purs |FESTITLED (W 3152008 30 £.331 D19
& |am reaaass|feos pne i o9 Bas ey Arcsbuile-Ninmrad Fusg [ 353574 A0 | N BRERA1D 15 4.37R1 =L R
P lAwe rera 55 fra0r Rine ) de B g Areetuila-Ainaoeada P o fEARLLERTIT (A BHJEET 477 [ F] 09,1526 |
8 |meormeanso e i paneea) de baje 1ep Aananuile Rircpnads ®nd [FIRIERA BT (W 182481588 180 % Hasse |
a |nH. weaisa e o wtire sl de Baje by Aeianies R reanad e Paen [R 2811R0ERD R ALRMILTET LREE 21418
52 [Au-hemarss | k1D el de baje Doy antateila-Biamrads Puse |© 45336 a3 |y AL B9 TEE 0208
18 | icioies| 23 Mizerat e bais tey Arsgba s-Sinmaescs-Funo (£ st eee | o o [Hh] 0.215e
12 Men s e i vmrar ce b beg Arbs buila Bingona da-2unz II: FIGLIIA R ARl LEEL) ]
3 lI:II-HIN!-\T BA-LT PAarral E¢ Sage fep Annamsla Forpniada-Fura [T 41 TRETLT N B39 Kk ani? [\INRT 1]
" IF:H-H.ID‘:ISI.IMHHI'IIH“’F baju ey Anahei a-Epghirads-Fura |E 45115 L3 | MRSISRE Y 114947 i, 3das
1 Il:ll-\-m:ﬁll“l!- Wirscral de baja Doy Aesbeils-inme b i Fuio §Aahaihi e [ BI85 350 LOAEG &ind
% Itummr”_"_ Wirgrel e baja tewsscabuila Sincoag de Pani L a51139 400 [ S182441.788 ax i e

L5 rissiflad s ﬂhl!ﬂ-dﬂ!]lclaﬂiﬂ'wmld'“n @ B ARSI ST e N O DTSR T S0 ol #

Lk & oy & reciEedas del chanka

METODOB DE REFERENCLA
s Dhglarmrarsaciden i Plro (] n munardl < ME0S fundicion mas por Expacimisimalin de Alscinsan Alamica

"
. R ’f?ﬁ.B,s .A,::.

-'Hi.'l'- Mn:!ymmr.: Loy

CIEHENTE OF A

A-6: Certificado de determinacion de contenido de Oro de muestras de mineral de baja Ley

127

repositorio.unap.edu.pe
uadamente esta tesls




UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

ANEXO B

FOTOGRAFIAS DEL DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

Figura B-1: Toma de muestra de agua acida de mina

Figura B-2:  Preparacion de Lechada de Cal en Laboratorio
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Figura B-3:  Neutralizacion de la muestra de agua &cida de mina en Laboratorio

|
| .1"" :
L1111 T

Figura B-4:  Precipitacion y filtracion de la muestra en Laboratorio

129

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



“&  UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

Figura B-5:  Envio de muestra a Laboratorios Analiticos del Sur — Arequipay al

Laboratorio de la Facultad de Ingenieria de Minas para analisis de metales pesados

Figura B-6: Marcha analitica para Analisis de metales pesados en Laboratorio de

Monitoreo y Evaluacion Ambiental de la FIM, UNA-Puno
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Figura B-7:  Analisis de metales pesados por Absorcion Atomica en la FIM, UNA-Puno
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Figura B-9:  Neutralizacion de DAM en tanque a nivel de Planta en el Sector Antahuila,

La Rinconada
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Figura B-11: Amalgamacion del concentrado en molino
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Figura B-13: Vista panoramica de la Planta
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