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NOTACION, SIGLAS Y ACRONIMOS

MA Monitoreo de Agua

PM Punto de Muestreo

°C Grados Celsius

T° Temperatura

pH Potencial de Hidrogeno

CE Conductividad Eléctrica

oD Oxigeno Disuelto

NTU Unidades Nefelométricas de Turbidez
STS Sélidos Totales Suspendidos

STD Solidos Totales Disueltos

ECA Estandar de Calidad Ambiental

ECA Estandar de Calidad Ambiental para Suelos
LMP Limite Maximo Permisible

LGA Ley General del Ambiente

MINEM Ministerio de Energia y Minas
MINAM Ministerio del Ambiente

gricm?® gramos por centimetro cubico
mg/L miligramo por litro

gr/L gramos por litro

L/s Litros por segundo

mag/kg miligramo por Kilogramo

mS/cm micro Siems por centimetro

ppm partes por millén

EPA Environmental Proteccion Agency
m? metro cuadrado

TMD Toneladas Métricas por Dia

GPS Sistema de Posicionamiento Global
UTM Universal Transversal de Mercator
WGS World Geodetic System 84

RSD Residuos Sdlidos Domésticos

EPP Equipos de Proteccion Personal
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RESUMEN

La flotacion es un proceso selectivo que se emplea para llevar las separaciones
especificas de minerales complejos, basandose en las diferentes propiedades
superficiales de cada uno de ellos, con este método de procesamiento de minerales
eficaz y con mayores aplicaciones de todos los existentes, se emplean diferentes tipos de
celdas como Wemco, Denver, Flash, y otros. El presente trabajo denominado
“Determinacion de los efluentes del proceso de flotacion y disefio del proceso de
tratamiento en la planta concentradora de Tiquillaca” tiene la finalidad de orientar
una gestion responsable respecto al recurso hidrico en el procesamiento de minerales, el
cual incorpora la variable ambiental en la operacion de la planta; enfocandose también
en la recirculacion del agua recuperada de los relaves en las pozas de sedimentacion de
los efluentes para cumplir con la legislacion vigente y mejorar su politica ambiental.
Sabiendo que los efluentes liquidos nacen del proceso de flotacion y contienen, en la
mayoria de los casos, solidos en suspension, solidos coloidales, iones disueltos (cationes
y aniones), asi como en circuitos de flotacion, también contienen concentraciones de
iones metalicos. Segun los resultados de analisis fisicoquimico de efluentes liquidos, las
concentraciones de oxigeno disuelto estan entre 0,3 y 1,5 mg/L y la turbiedad entre 130
y 140 NTU, los cuales no se encuentran dentro de los limites maximos permisibles en la
calidad de agua categoria Il1 para riego de vegetales y bebida de animales, comparados
con la Norma Técnica de Calidad Ambiental, el resto de los parametros fisicoquimicos
son normales. En cuanto a las concentraciones de metales pesados los valores de plomo
es 1,457 mg/l y de zinc es 5,497 mg/L los cuales sobrepasan los limites maximos
permisibles en la calidad de agua categoria Il para riego de vegetales y bebida de
animales. El resto de los metales pesados se encuentran dentro los limites maximos
permisibles. Toda actividad minera debe contar con herramientas de gestion ambiental y
monitoreo permanente para minimizar los impactos ambientales negativos, de esta

manera garantizara la calidad ambiental y desarrollo sostenible.

Palabras clave: Contaminacion, efluente, mineral, monitoreo, pulpa, relaves.
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ABSTRACT

Flotation is a selective process that is used to carry the specific separations of
complex minerals, based on the different surface properties of each of them, with this
method of mineral processing effective and with greater applications of all existing,
they are employed different types of cells are used like Wemco, Denver, Flash, and
others. The present work called "Determination of the effluents of the flotation process
and design of the treatment process in the concentrator plant of Tiquillaca™ has the
purpose of guide a responsible management regarding the water resource in the mineral
processing, which incorporates the environmental variable in the operation of the plant;
focusing also in the recirculation of the water recovered from the tailings in the
sedimentation ponds of the effluents in order to comply with current legislation and
improve its environmental policy. Knowing that the liquid effluents are born from the
flotation process and contain, in most cases, suspended solids, colloidal solids,
dissolved ions (cations and anions), as well as in flotation circuits, they also contain
concentrations of metal ions. According to the analysis results physicochemical of
liquid effluents, dissolved oxygen concentrations are between 0.3 and 1.5 mg / L and
turbidity between 130 and 140 NTU, which are not within the maximum permissible
limits in water quality category Il for irrigation of vegetables and animal drink,
compared with the Technical Standard of Environmental Quality, the rest of the
physicochemical parameters are normal. In terms of heavy metal concentrations, the
values of lead is 1,457 mg / | and zinc is 5,497 mg / L, which exceed the maximum
permissible limits in the category Il water quality for irrigation of vegetables and
animal beverages. The rest of the heavy metals are within the maximum permissible
limits. All mining activity must have environmental management tools and permanent
monitoring to minimize negative environmental impacts, thus ensuring environmental

quality and sustainable development.

Keywords: Contamination, effluent, mineral, monitoring, pulp, tailings.
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INTRODUCCION

El presente estudio es planteado con el objetivo de determinar los efluentes del
proceso de flotacion y disefio del proceso de tratamiento en la planta concentradora de
Tiquillaca, para orientar una gestion responsable respecto al recurso hidrico en el
procesamiento de minerales, teniendo como fin la recirculacion del agua recuperada de
los relaves en las pozas de sedimentacion de los efluentes para cumplir con la
legislacion vigente y mejorar su politica ambiental. Los efluentes liquidos nacen del
proceso de flotacion y contienen, en la mayoria de los casos, sélidos en suspension,
solidos coloidales, iones disueltos (cationes y aniones), en circuitos de flotacion de
minerales de concentracion de iones; donde el grado de toxicidad de los reactivos
quimicos varia, desde muy toxicos a no toxicos (Santander, 2011). La mayoria de las
actividades productivas usan agua; es por ello, que existe la necesidad de incorporar de
manera integrada la gestion del recurso hidrico para asegurar su conservacion, calidad y
uso racional (Feder, 2006). La flotacion es un proceso de concentracion de minerales
que permite la recuperacion de las especies mineraldgicas valiosas a partir de minerales
complejos y de baja ley. Por lo cual, la flotacion es ampliamente usada para la
recuperacion de minerales. La separacion por flotacion es el resultado de muchos
procesos fisicoquimicos complejos que ocurren en las interfaces solido/liquido,
liquido/gas y solido/gas (Bravo, 2008). La flotacion es una técnica de concentracion que
aprovecha la diferencia entre las propiedades superficiales o interfaciales del mineral,
especies de valor y la ganga, el cual se basa en la adhesion de algunos solidos a burbujas
de gas generadas en la pulpa por algin medio externo en la celda de flotacion (Bravo,
2008).

Las pruebas de ensayo son las técnicas que mejor encajan a las pruebas de
flotacion a nivel de laboratorio, ya que estas permiten una evaluacion simultanea de
todas las variables, se componen basicamente de los diferentes tipos de equipos como
Wemco, Denver, Flash y otros, los reactivos quimicos y operaciones. Por lo tanto, en

cada una de ellas se debe emplear metodologias y técnicas apropiadas (Flores, 2007).

Los puntos de muestreo ubicados en la linea base del proyecto, constituyen

puntos de control ambiental, las cuales serdn monitoreadas durante el tiempo de
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actividades de beneficio de minerales, los resultados obtenidos de las muestras tomadas
son comparados con los limites maximos permisibles, dados por las normativas
nacionales vigentes del MEM y MINAM en el Cuadro 29 LMP Para La Descarga de

Efluentes Liquidos de Actividades Minero Metalurgicos.

Las pozas de agua serviran como punto principal para el control de calidad y
manejo de aguas y la presa de relaves ha sido dimensionada para proveer suficiente
almacenamiento temporal sobre el nivel normal de operacion de la poza, en todo
momento, para permitir que la descarga de agua excedente sea detenida, de ser
necesario, por periodos significativos de tiempo. A lo largo de la vida de la Planta se
Ilevara a cabo la progresiva recuperacion de las aguas mediante pozas de sedimentacion
(Carranza, 2014). La disposicidn final del material sedimentado con presencia de iones
metalicos disueltos retorna al clasificador Helicoidal para ser clasificado, luego ser

activado para su flotabilidad de los metales.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La flotacidén, se emplea para la produccion de metales preciosos de oro y
polimetalicos (Pb-Ag, Cu, Zn), este método de tratamiento de mineral de los sulfuros de
oro se presenta principalmente en la parte norte del Peru, los polimetalicos se da en el
centro y en el sur del Pert, donde las instalaciones de plantas concentradoras de proceso
de flotacidon se encuentran ubicadas en entornos climaticos y fisicos. Los efluentes
liquidos contienen, en la mayoria de los casos, sélidos en suspension, sélidos coloidales
e iones disueltos (cationes y aniones) en circuitos de flotacion de minerales de
concentracion de iones, donde el grado de toxicidad de los reactivos quimicos varia
desde muy toéxicos a no toxicos. Son considerados como muy toxicos los colectores
tidlicos, sulfonatos y aminas; como toxicos los espumantes elaborados a partir de

alcohol y como no toxicos el polipropileno glicol y los jabones.

La flotacion, ademas es un proceso selectivo que se emplea para llevar las
separaciones especificas de minerales complejos, basandose en las diferentes
propiedades superficiales de cada uno de ellos, este método de procesamiento de
minerales es mas eficaz y tiene mayores aplicaciones de todos los existentes, aqui se
emplean diferentes tipos de celdas como Wemco, Denver, Flash y otros. El problema es
complejo ya que la accion de los reactivos esta basada en equilibrios idnicos, lo que es
dificil de controlar, ya que aparte de los reactivos que introducimos en la pulpa tiene
considerable cantidad de ion en ella, procedentes de las impurezas que aporta el mineral

asi como el agua de tratamiento.
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Los estudios ambientales actuales estan dando mayor énfasis a la minimizacion

del volumen o concentracion de los efluentes liquidos contaminados.
1.2.  ENUNCIADO DEL PROBLEMA

Frente al problema planteado en el punto anterior, lo que se persigue es realizar
la evaluacion de los efluentes liquidos del proceso de flotacion para evitar la
contaminacion de la zona y demostrar la recirculacion del efluente liquido, en circuito
cerrado, para el proceso de flotacion, en donde el problema se formula bajo las
siguientes interrogantes:

1.2.1. Pregunta General

¢Cual es la composicion de los efluentes del proceso de flotacion y el

tratamiento de dichas soluciones en la planta concentradora de Tiquillaca?

1.2.2. Preguntas Especificas

¢Cuéles son los elementos constituyentes de los efluentes liquidos del proceso de

flotacion?

¢Como es el disefio de tratamiento de los efluentes en la planta concentradora de

Tiquillaca?

1.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.3.1. Objetivo General

Determinar la composicion de los efluentes del proceso de flotacion y su

tratamiento de la planta concentradora de Tiquillaca.
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1.3.2. Objetivos Especificos

Determinar la composicion y cantidad de los elementos constituyentes en los

efluentes del proceso de flotacion.

Disenar el proceso de tratamiento de los efluentes en la planta concentradora de

Tiquillaca.

1.4.  JUSTIFICACION

La determinacion de los elementos constituyentes de los efluentes liquidos del
proceso de flotacién, con la recirculacion del agua, por las pozas de sedimentacion,
permitird obtener una eficiente operacion de la planta concentradora de Tiquillaca pues
se estd dando mayor énfasis a la minimizacién del volumen o concentracién de los
efluentes liquidos contaminados, esta situacion responde a una creciente preocupacion
por el acelerado deterioro de la naturaleza y agotamiento de recursos naturales,
provocados por la expansion de la actividad del hombre, tanto en su extensién como
intensidad, esto no solo representa intereses de tipo naturalistas o conservaciones de
gran difusion, hoy en dia, sino que una preocupacion por el bienestar y la calidad de

vida de futuras generaciones.

Concentrado, aludeal producto obtenido del procesamiento de minerales, que
contiene el metal valioso, y es derivado a un filtrado de donde se elimina el agua con

contenido de elementos quimicos y sélidos en suspension.

Relave, se refiere al conjunto de desechos tdxicos de la concentraciéon de
minerales, usualmente constituido por una mezcla de mineral molido mas agua, lo que
resulta como efluente de flotacion, lo que es derivado a la cancha de relaves

originandose un espejo de agua obtenido.

Los efluentes liquidos, son residuos liquidos mezclados con solidos, que
resultan del proceso de flotacion, arrastrados por el agua con bajas concentraciones de
metales pesados, tales como el Plomo (Pb), Cinc (Zn), Cobre (Cu), Cadmio (Cd),
Mercurio (Hg) y Arsénico (As).
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Por consiguiente, en la actualidad la ciencia y la tecnologia se han caracterizado
por la progresiva incorporacion de la cuestion ambiental como tema de fondo en su
desarrollo; en su etapa de operacion, la planta concentradora de Tiquillaca
anteriormente no trabajaba con medidas ambientales de los efluentes que se vertian en
la cancha de relaves sin ningin control ambiental, con la evaluacion de los efluentes del
proceso de flotacion se controlara y minimizaran la contaminacion del agua, se mejorara
una dosificacion adecuada de los insumos quimicos y uso adecuado del agua en el

proceso mismo de flotacion.
1.5.  HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION
1.5.1. Hipotesis General

Conociendo la composicion de los efluentes del proceso de flotacion y el
tratamiento de dichas soluciones, se reducird la contaminacion del agua y suelo de la
planta concentradora de Tiquillaca.
1.5.2. Hipotesis Especificas

La determinacion de los elementos constituyentes de los efluentes liquidos del
proceso de flotacion se recircularan por las pozas de sedimentacion para obtener una

eficiente clarificacion.

Con el proceso del disefio de tratamiento de los efluentes se reducird la

contaminacion del agua y suelo de la zona.
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CAPITULO 11

MARCO TEORICO CONCEPTUAL

2.1. MARCO REFERENCIAL

La planta concentradora de Tiquillaca se ubica en el paraje Sonsuri, comunidad
Paxa del Distrito de Tiquillaca, provincia de Puno, Regién Puno, a una altitud de 3920
m.s.n.m.; tiene una capacidad de procesamiento de 50 TMD, afios atras no se trabajé
bajo condiciones ambientales no controladas impactando a la calidad de agua y suelo
creando malestar a los pobladores aledafios de la zona. Su reinicio de operacion obedece
al Centro Experimental para el Desarrollo de la Investigacion Cientifica Académica y
Complementar con Practicas Pre-Profesionales segin al D.S. N°025-PCM/93.
Histéricamente el area de la Planta Concentradora ha sido trabajada en la época del
Banco Minero a pequefia escala y se han dejado en el lugar cancha de relaves como

pasivos ambientales para la zona.

Afos anteriores el banco minero del Perd, fue propietario de la planta
concentradora, posteriormente, mediante decreto supremo extraordinario N° 025-
PCM/93, 15 de marzo del 1993 fue transferido a la Universidad Nacional del Altiplano -
Puno. Histéricamente el area de la Planta ha sido trabajada en la época del Banco
Minero, a pequefia escala, dejando pasivos ambientales para la zona. Las instalaciones
de la planta concentradora de Tiquillaca se encuentra en una area de 3.5283 hectareas,
que traspasoé el banco minero a la universidad Nacional del Altiplano, lo que se aprecia
en los planos (Plano N° 01, Plano N° 02, Plano N° 03, Plano N° 04, Plano N° 05, Plano
N° 06 y Plano N° Q7).
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La contaminacion de un cuerpo de agua depende del tamafio y calidad del
vertimiento asi como del tamafio de la fuente y su capacidad de asimilacién; los cuerpos
hidricos son receptores de vertimientos de aguas residuales y su calidad se ve afectada,
principalmente, por los vertimientos no controlados provenientes de la actividad minera
o industrial; los relaves se depositan hidraulicamente, donde las particulas mas gruesas
0 arenas se deposita rapidamente, mientras que las finas fluyen y se depositan a distintas
distancias; las propiedades de los relaves suelen ser similares a la de los suelos
naturales, tamafio arena, mientras que la de relaves limosos presentan un

comportamiento mas complejo (Feder, 2006).

La sedimentacion o decantacion es la eliminacion de los sélidos suspendidos en
un liquido, por asentamiento gravitacional, depositandose los solidos en el fondo de las
pozas para que se efectle la sedimentacion, la velocidad del agua debe ser igual a un
valor tal que los solidos se asienten por gravedad, si el tiempo de retencién es lo
suficientemente grande en el depodsito de sedimentacion, la velocidad de asentamiento
de las particulas esta determinada por su tamafio, su forma y su densidad, ademas de la
naturaleza del liquido, en el cual se encuentran las particulas; para mayor neutralizacion
se usa los procesos de coagulacion y de floculacion, los cuales se emplean para extraer
los sélidos que se encuentran suspendidos en el liquido, en este caso, se trata de

particulas finas y gruesa que no se asientan por la gravedad (Feder, 2006).

El principal objetivo de este proyecto es reducir al minimo la descarga del
residuo liquido de nuestra planta concentradora haciendo que éste sea reutilizado — y
aprovechado al maximo — nuevamente en el proceso de concentracion de minerales sin
perjudicarlo — en la medida de lo posible beneficiandolo y una vez que este residuo
liquido recirculado se sature tratarlo adecuadamente antes de ser vertido al cuerpo
receptor, cumpliendo la legislacion de calidad de aguas vigente, presentando una
descripcion de la performance ambiental y de impacto positivo interno y externo
(Jiménez, 2008).

Con el proceso de Tecnologia de Limpieza, como una alternativa de solucion en
la remediacién de efluentes metallrgicos, con el empleo de la dolomita calcinada y sin
calcinar, mediante Pruebas Metalurgicas Experimentales se logré reducir las

concentraciones del ion de cobre disuelto presente en los efluentes provenientes del
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Proceso Metalurgico de Flotacion de la Planta Concentradora de la UNI, al cual se
denominara “efluente metaltrgico UNI” y el Efluente Metalurgico de la Solucion de

Sulfato de Cobre, que denominaremos “efluente metaltirgico UNMSM” (Flores, 2007).

Se origino con el fin de demostrar que para mejorar el desempefio ambiental de
las empresas mineras, en los procesos de flotacion, no solo basta cumplir las normas
ambientales aplicables que son muy restringidas y no ayudan a prevenir posibles
impactos ambientales puesto que no existe una metodologia de control de xantatos en
efluentes mineros; por lo tanto, el motivo de la presente tesis es implementar un método
especifico que podra determinar el umbral de contaminacion para prevenir, controlar y
minimizar los posibles efectos negativos que puede causar la interaccion con el medio

acuatico receptor (Guerrero, 2010).

2.2. BASES TEORICAS

2.2.1. Flotaciéon de Minerales

La flotacién de minerales por espumas es un proceso fisico - quimico de la
concentracion de minerales, el proceso comprende el tratamiento quimico de una pulpa
de mineral a fin de crear condiciones favorables para la adhesion de ciertas particulas de
minerales a las burbujas de aire. Tiene por objeto la separacién de especies minerales,
divididos a partir de una pulpa acuosa, aprovechando sus propiedades de afinidad

(hidrofilicos) o repulsion (hidrofébicos) por el agua (Bravo, 2008).
2.2.2. Los Reactivos

Son insumos o sustancias quimicas que se usan en proceso de flotacion,
conjuntamente en agua, aire, y minerales molidos que gustan y se asocian a uno 0 mas

de los elementos.

La clasificacion moderna divide a los reactivos en funcion del papel que

desarrollan en el proceso:
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Colectores

Cuya funcién principal es la de proporcionar propiedades hidrofébicas a
las superficies de los minerales. Los colectores son reactivos de compuestos
organicos a los cuales les gustan los sulfuros y el aire, realizan su trabajo en una
celda de flotacion; son elementos que actdan primero sobre los sulfuros
cubriéndolos con una capa delgada hidrofoba y luego se pegan a una burbuja de
aire que pase cerca y viajan con ellas hasta la superficie llevando consigo su
carga de sulfuros, los colectores més usados son: Xantatos y Aerofloth y el

COoNSUMoO es:
Cuadro 1.
Dosificacion de Colectores
Dosificacion Método de
Reactivos Forma
gr./Tn. Alimentacion

Aerofloth 31, 208, 404 | Liquido 10 - 100 Sin diluir o diluido

Xantato Z-6, Z-11 Sélido 15-100 Solucion

Fuente: Elaboracion propia

Espumantes

Que permiten la formacién de una espuma estable, de tamafio de las

burbujas, apropiado para llevar los minerales al concentrado.

El tamafio de estas burbujas y su estabilidad dependeran de la cantidad de
espumante agregado, con un aumento de la cantidad de espumante disminuira el
diametro de las burbujas pero aumentara la estabilidad de la espuma, debido a
mayor grosor de su pelicula. Sin embargo, pasada una cierta concentracion, la
espuma desaparece completamente; a los reactivos espumantes les gusta el aire,
mas un elemento que los otros, los mas usados como espumante son: el aceite de
pino, el &cido cresilico, alcoholes sintéticos como es Dowfroth 250 y el consumo

es:
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Cuadro 2.
Dosificacion de Espumantes
) Dosificacion Método de
Reactivo Forma ) »
gr./Tn. Alimentacion

Aero froth 65, 70, 73 | Liquido 05 - 100 Sin diluir o diluido

Dowfroth 250 Liquido 15-100 Sin diluir o diluido
Aceite de pino Liquido 15-100 | Sindiluir
MIBC Liquido 10-100 | Sindiluir

Fuente: Elaboracién propia

Modificadores

Que sirven para la regulacién de las condiciones de funcionamiento de
los colectores y aumentan su selectividad que lo forman como depresores,
reactivadores, dispersantes, reguladores de pH. La funcién es la de disminuir la
flotabilidad de un mineral en una flotacién de minerales complejos de dos 0 mas
elementos como plomo-zinc-pirita, los reactivos depresores mas usados son: Cal,
silicato de sodio, Cianuro de sodio y el consumo es segun a la dosificacién de

reactivos (Opa cit., Bravo, 2015).

Depresores

La funcidon es la de disminuir la flotabilidad de un mineral. En la
flotacion, cuando queremos que floten algunos sulfuros usamos los reactivos
depresores. Ejemplo: en una flotacion de minerales complejos de plomo-zinc-
pirita, se realiza la flotacion diferencial de plomo y zinc. Se suele usar cianuro
de sodio para que no floten ni el zinc ni la pirita. En este caso, el cianuro es un

reactivo depresor porque deprime a los sulfuros de zinc y de hierro.
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Cuadro 3.
Dosificacion de Depresores
Reactivos Forma | Dosificacion gr/Tn All\i/lrifaondtgfign
Cal Sélido [Segun al requerimiento| Solido o lechada
Sulfato de zinc Sélido Solucioén
Silicato de sodio Sélido Solucioén
Hidrdxido de sodio | Sdlido Solucién
Floculantes Sélido Solucioén

Fuente: Elaboracién propia

Activadores o activantes

La funcion reactivadora es contraria a la funcion depresora, es decir, que
los reactivos de este tipo hacen flotar los sulfuros que han sido deprimidos en

otros circuitos.

Cuadro 4.
Dosificacion de Reactivadores o Activadores

Método de
Alimentacion

Reactivo Forma | Dosificacion gr./Tn.

Sulfato de cobre | Sélido | Segun al requerimiento| Solucion

Acetato de plomo | Solido Solucion

Sulfuro de sodio | Sélido Solucion

Fuente: Elaboracién propia

Reguladores de pH

El pH indica el grado de acidez o de alcalinidad de la pulpa, el pH 7 es
neutro (ni alcalino, ni acido) y corresponde al agua pura, de 0 — 6 es acido y de 8
— 14 es alcalino. ElI pH se mide con un aparato llamado potenciémetro,

multiparametro, pH metro, papel panpeha (Opa cit., Bravo, 2015).
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El Aire: El aire es un factor importante de la flotacion, porque forman
las burbujas que se encargan de transportar los sulfuros valiosos hasta la

superficie de la celda formando espumas.

Figura 1. Burbujas de espumas en celda de flotacion

2.2.3. Celdasy circuitos de flotacidon

Acondicionadores: Los diversos reactivos necesarios en la flotacion exigen un
cierto tiempo de contacto de la mezcla con la pulpa para que al llegar el momento de la
espumacion puedan rendir el maximo del efecto que se le pide. Con este fin se

“acondiciona” la pulpa en tanques Ilamados acondicionadores.

Circuitos de flotacion: la flotacién es una operacion destinada a seleccionar los
sulfuros valiosos contenidos en la pulpa y rechazar la ganga como relave. Pero resulta
casi imposible hacer esta operacion en una sola celda, no se puede conseguir un
concentrado limpio y un relave igualmente limpio. Es necesario que las espumas de las
primeras celdas pasen a un nuevo grupo de celdas que se encarguen de limpiar los
elementos indeseables que hayan logrado flotar con la parte valiosa. Lo mismo ocurre
con los relaves de la primera celda ya que adn tienen apreciable cantidad de sulfuros

valiosos que no se pueden perder y es necesario recuperarlos en otro grupo de celdas.

Las celdas de flotacion son maquinas que sirven para obtener una espuma

Ilamada concentrado.
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2.2.4. Efluentes Mineros

Término empleado para nombrar a las aguas servidas con desechos solidos,
liquidos o gaseosos, que son emitidos por industrias metaldrgicas, generalmente a los
cursos de agua; 0 que se incorporan a estas por el escurrimiento de terrenos causado por
las lluvias. Los productos toxicos presentes en los efluentes son muy variados, tanto en
tipo como en cantidad, y su composicion depende de la clase de efluente que los genera.
Los desechos que contienen los efluentes pueden ser de naturaleza quimica y/o
bioldgica (Ceamse 1985, Hernandez, 1993).

2.2.5. Caracteristicas de los Efluentes Liquidos

Los efluentes liquidos o aguas efluentes, contienen, en la mayoria de los casos,
solidos en suspension, solidos coloidales, iones disueltos (cationes y aniones) y una
variada gama de reactivos residuales utilizados en la mayoria de los procesos
industriales, el grado de toxicidad de los reactivos quimicos varia, desde muy toxicos a
no toxicos. Son considerados como muy toxicos los colectores tidlicos, sulfonatos y
aminas, como téxicos los espumantes elaborados a partir de alcohol y como no téxicos

el polipropileno glicol y los jabones (Santander, 2011).

2.2.6. Gestion de Efluentes

Las mayores fuentes de contaminacion del agua son los efluentes domésticos e
industriales; los escurrimientos de tierra labrada, el arrastre de las lluvias la filtracion de
operaciones mineras, petroleras y rellenos sanitarios, teniendo en cuenta que solo el 32
% de los efluentes proveniente de los desaglies son tratados y el 59.7% de estas aguas
son usadas para regadio (Chung, 2017).

2.2.7. Métodos de Tratamiento de Efluentes
Es necesario mejorar los mecanismos de gestion para mitigar la carga

contaminante por efluentes liquidos; los métodos de tratamiento de efluentes de

separacion por gravedad, bioldgica, aireacion, filtracion, cloracion, decantacion y
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digestion son mostrados segun su aplicacion comun, las limitaciones y los cambios

principales en los aspectos de la calidad del efluente (Carranza, 2014).

2.2.8. Estudio de los metales pesados en el relave abandonado de Ticapampa

Resultado de operaciones de tratamiento de beneficio metaldrgico por flotacion,
que constituye un importante pasivo ambiental, que se encuentra alterando produciendo
impacto negativo, debido a la contaminacién del medio natural de la cuenca del rio
Santa. Es en ese sentido, se realiz6 un analisis geoquimico de 14 puntos de muestreo,
destacandose, principalmente, tres puntos (P190, P192, P197) los cuales, segun analisis
geoquimico, son los mas criticos, puesto que contienen mayor presencia y contenido de

metales pesados (Romero, 2008).

2.2.9. Los relaves mineros, su efecto en el ambiente y la salud

El efecto ambiental de la industria minera produce contaminantes potenciales
que afectan al agua y al aire. En el medio natural los excesos pueden generarse por
drenajes de agua de minas, de desmontes o de relaves mineros. Algunos metales, como
cadmio y mercurio, y metaloides como antimonio o arsenico, los cuales son muy comin
en pequefias cantidades en depdsitos metalicos son altamente toxicos, aun en pequefias
cantidades, particularmente en forma soluble, la cual puede ser absorbida por los

organismos vivos (Garcia, 2011).

2.2.10. Tratamiento de Aguas en Mineria

El tratamiento de aguas ha llegado a ser un componente principal en las
operaciones mineras alrededor del mundo. El suministro de agua, la escasez y
restricciones regulatorias estan cambiando la vision del manejo global de aguas en la
mineria, ademas, la disposicion del drenaje minero, por propoésitos de seguridad y
operacionales, posee un alto riesgo de contaminacién de las aguas superficiales si no
son manejadas responsablemente. Sin embargo, si estas aguas son tratadas, pueden
optimizar positivamente el balance de aguas de la operacion minera (Pall Corporation,
2012).
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2.2.11. Tratamiento de Efluentes por el Método de Pantanos Artificiales (Wetland)

La especial atencion es la aplicacion de sistemas pasivos para mejorar la calidad
de las aguas &cidas, proponiendo diferentes alternativas de actuacion. La prediccion de
la calidad de sus aguas, asi como una prevision de posibles métodos de tratamiento que
pudieran llevarse a cabo en caso de ser necesarios, conforma el motivo principal de esta
tesis. En ese sentido, se propone la aplicacion de diversas técnicas existentes para el
tratamiento de las aguas acidas de mina, apoyadas sobre todo en métodos pasivos e
indicando en cada caso los materiales y requisitos necesarios para su aplicacién
(Blancas, 2011).

El Estudio presenta una metodologia de tratamiento de las aguas Aacidas
obteniendo la remediacion de los efluentes de la industria minera basado en el empleo
de la dolomita tratada que permite reducir las concentraciones de los iones de metales
pesados disueltos en los efluentes minero-metallrgicos, los cuales son indicadores de
una mejora en la calidad de agua de los desechos industriales de procesos metalurgicos
de plantas concentradoras. Se reconoce el empleo de la dolomita mineral no metalico de
carbonato doble de calcio y magnesio (CaC0O3.MgCQO3) (Flores, 2012).

2.2.12. Contaminacioén de Suelo

La contaminacion es uno de los problemas méas importantes del suelo (PNUMA,
2004) y se asocia con la entrada de sustancias que, a partir de una cierta concentracion,
deben considerarse como no deseables, la contaminacion del suelo consiste en la
introduccion de elementos extrafios al sistema suelo o la existencia de un nivel inusual
de uno propio que, por si mismo o por su efecto sobre los restantes componentes, genera
un efecto nocivo para los organismos del suelo, sus consumidores, o es susceptible de

transmitirse a otros sistemas (Porta, 1994).

2.2.13. Contaminacion por Mineria a Cielo Abierto

Es una actividad industrial de alto impacto ambiental, social y cultural. Data
desde la EDAD DE PIEDRA, remontandonos al hombre prehistorico quien hace mas de

2,5 millones de afios, recolectaba rocas ricas en silice para la fabricacion de sus armas,
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Las minas de superficie, son aquellas cuyo proceso extractivo se realiza en la superficie

del terreno y con maquinarias mineras de gran tamafio (Monserrat, 2012).

2.2.14. Suelos Contaminados por La Mineria son Recuperados con Plantas

La técnica se conoce como fitorremediacion. Es decir, plantas adaptadas a
condiciones de suelo extremas, que son capaces de aprovechar los minerales disueltos y
devolver a la superficie su capacidad para generar vida. Los detalles de la tecnologia se
mantienen bajo reserva, ya que esta en proceso de patentamiento. Lo claro es que desde
que el proyecto Fondef partié en 2007, los suelos contaminados con escoria de un relave
conocido como el salar de la India, han comenzado a adquirir un color verde. (Garcia,
2011).

2.3. MARCO CONCEPTUAL

Los conceptos involucrados en el proyecto es la flotacion de minerales, son
efluentes que nacen del proceso de flotacién, agua recuperada de cancha de relaves, y
sedimentos en suelo por la accion del material de relaves acumulados, para determinar
los parametros fisicos y quimicos del efluente y del suelo.

2.3.1. Aspecto Ambiental

Elemento de las actividades, productos o servicios de una organizacion que

pueden interactuar con el ambiente.

2.3.2. Impacto Ambiental

Cualquier cambio en el ambiente, sea adverso o beneficioso, resultante de

manera total o parcial de las actividades, productos o servicios de una organizacion.

2.3.3. Contaminacion Ambiental

Accidn que resulta de la introduccion por el hombre, directa o indirectamente en

el medio ambiente, de contaminantes, por su concentracion, al superar los niveles
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maximos permisibles establecidos, como por el tiempo de permanencia, hagan que el
medio receptor adquiera caracteristicas diferentes a las originales, perjudiciales o

nocivas a la naturaleza, a la salud y a la propiedad.

2.3.4. Calidad del Agua

Es un término variable en funcion del uso determinado que se vaya a hacer de
ella. Para los usos mas importantes y comunes del agua existen una serie de requisitos
recogidos en normas especificas basados tradicionalmente en las concentraciones de

diversos parametros fisico-quimicos:

Aguas continentales: Todas las aguas en la superficie del suelo y todas las
aguas subterraneas situadas hacia tierra desde la linea que sirve de base para medir la

anchura de las aguas territoriales.

Aguas costeras: Las aguas situadas fuera de la linea de bajamar o del limite
exterior de un estuario. Las aguas superficiales situadas hacia tierra desde una linea
cuya totalidad de puntos se encuentra a una distancia de una milla nautica mar adentro
desde el punto mas proximo de la linea de base que sirve para medir la anchura de las
aguas territoriales y que se extienden, en su caso, hasta el limite exterior de las aguas de

transicion.

Aguas dulces: Agua que surge de forma natural, con baja concentracion de
sales, y que con frecuencia puede considerarse apta para ser extraida y tratada a fin de

producir agua potable.

Aguas residuales: Aguas vertidas después de ser utilizadas o producidas en un
proceso, que contienen sustancias disueltas y/o en suspension procedentes de ese

proceso.

Aguas residuales domésticas: Las aguas residuales procedentes de zonas de
vivienda y de servicios y generadas principalmente por el metabolismo humano y las

actividades domésticas.
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Aguas residuales industriales: Todas las aguas residuales vertidas desde
locales utilizados para efectuar cualquier actividad comercial o industrial, que no sean

aguas residuales domesticas ni aguas de escorrentia pluvial.

2.3.5. Contaminacion de Aguas

El agua es considerada, con mucha razén, como la victima mas comdn de la
mineria. Desde la fase de exploracién hasta la de cierre, el agua puede ser agotada, re-
dirigida y contaminada, con efectos serios y de largo plazo para los organismos que

viven en agua, tierra, incluyendo a los seres humanos.

Grandes cantidades de agua son utilizadas durante casi todas las fases de
produccion minera. En regiones donde las fuentes de agua son escasas, 0 durante las
estaciones secas, puede haber necesidad de importarla de fuentes fuera del area de la
mina. Si el agua es tomada de rios o0 lagos, el habitat de organismos acuaticos podria

verse negativamente afectado.

2.3.6. Manejo Ambiental del Agua

El manejo ambiental del agua comprende la fusion del manejo de los recursos
hidricos aprovechables, con el manejo de agua de mina, nacen como efluentes del
proceso de beneficio, comprendiendo el Sistema del Manejo de Recursos de Aguas
(SMRA). Un SMRA considera las fuentes potenciales de descargas de contaminantes
relacionadas con las operaciones mineras y de beneficio, las caracteristicas son
utilizadas de las aguas subterraneas y superficiales que potencialmente pueden ser
impactadas y las metodologias que pueden ser seguidas para eliminar o reducir, tratar y

manejar apropiadamente los efluentes.

2.3.7. Principales Contaminantes del Agua

Hay gran numero de contaminantes del agua que se pueden clasificar en medio

fisico y biologico.

- PH (Potencial Hidrogeno).
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- T° (Temperatura del Agua).

- CE (Conductividad Eléctrica).
- OD (Oxigeno Disuelto).

- STD (Sélidos totales disueltos).
- Q (Caudal).

Los Parametros Organicos incluyen:

o Parametros Quimicos (Aceites y grasas).

o) Parametros Biologicos (Coliformes fecales).

2.3.8. ldentificacion de los Efluentes del Proceso de Flotacién

En una operacion de procesamiento de minerales, la fuente principal
contaminante en el recurso hidrico son los reactivos que se emplea en el proceso de

flotacion, del cual se tiene el concentrado y los relaves, tales como:

o Efluentes Liquidos de la Planta concentradora.

o Efluentes Liquidos de Relavera.

2.3.9. ldentificacion y Caracterizacion de las Aguas que Pueden ser Impactadas

por los Efluentes Contaminantes

La ubicacion y usos benéficos de las aguas superficiales que pueden ser
impactadas por actividades del proceso de flotacion. La ubicacién (profundidad y
extension del area), direccion del flujo y sus usos de las aguas subterraneas subyacentes
al lugar del proyecto podrian ser impactadas por las actividades del proyecto. La
identificacion de todos los criterios de calidad de aguas superficiales y subterraneas

potencialmente impactadas.
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Cuadro 5.

Niveles Maximos Permisibles de Emision para las Actividades Minero Metalurgico

Parametros Valor en Cualquier Valor Promedio
Momento Anual
pH Mayor que 6 y Mayor que 6 y menor
menor que 9 que 9
Sélidos suspendidos (mg/l) 50 25

Fuente: Ministerio de Energia y Minas

Cuadro 6.
Niveles Maximos Permisibles: Empresas en Operacion o que Reinician sus
Actividades
Parametros Valor en Cualquier Valor Promedio
Momento Anual
H Mayor que 5.5y Mayor que 5.5y
P menor que 10.5 Menor que 10.5
Sélidos suspendidos (mg/l) 100 50

Fuente: Ministerio de Energia y Minas

2.3.10. Parametros de campo

Parametros Fisicos: T°, pH, CE, OD, Turbidez, STD.

Temperatura (T°): Es un parametro muy importante ya que influye en la
obtencion de resultados confiables en el campo o en el laboratorio. La variacion de la

temperatura del agua depende del clima local y en las influencias del entorno.

Potencial Hidrdgeno (pH): Es una expresién del caréacter acido o basico del
agua u otra sustancia liquida, determinada por el nimero de iones hidrogenos presente.
Su importancia radica dependiendo del valor de pH, lo que puede limitar la posibilidad

de vida acuatica y muchos de los usos del agua.

La escala de pH contiene una serie de nimeros que varian de 0 a 14, miden el

grado de acidez de una solucion.
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Los valores de inferiores a 7 y proximos a cero (0) indican aumento de acidez.

Los que son mayores de 7 y proximos a 14 indican aumento de la basicidad,

cuando el valor es 7 indica neutralidad.

Medicion: Lo mejor es que el pH sea determinado in situ. El método de

medicion usado es el electrométrico debido a su facilidad y exactitud.

Conductividad Eléctrica (CE): Es la capacidad del agua para transportar la
corriente eléctrica; esta capacidad depende de los iones presentes en el agua, debido a la
division de sales inorganicas, acidos y bases. Su importancia nos permite verificar en
forma rapida la variacién del contenido de sales disueltas en aguas superficiales y
estimar cuantitativamente los sélidos totales disueltos (TDS) en una muestra de agua.
Asi mismo los cambios en la conductividad nos pueden indicar intrusion salina u otras
fuentes de contaminacion. En las aguas superficiales, los iones que son directamente
responsables de los valores de la conductividad son: el calcio, magnesio, potasio, sodio,

los carbonatos, sulfatos y cloratos.

Medicion: EI método de medicion mas usado es el potenciométrico debido a su

facilidad y exactitud. No obstantes recomienda medir in situ.

Oxigeno Disuelto (OD): Es el oxigeno que se encuentra disuelto en el agua,
proveniente, principalmente, del oxigeno absorbido de la atmdsfera por el movimiento
constante del agua como los oleajes, saltos y rapidos. Otra fuente de oxigeno disuelto es
la fotosintesis del fitoplancton, las algas y las plantas acuaticas (eliminan diéxido de
carbono y lo reemplazan con oxigeno). La importancia del oxigeno en el agua es vital
para la vida acuatica (peces, plantas, bacterias aerobias, etc.), por esa razén, la falta del
mismo es dafiina para ella. Asi mismo, la falta de oxigeno disuelto es un indicador de
contaminacion que puede estar en funcion de la presencia de plantas acuaticas, materia
orgénica oxidable, de organismos y de gérmenes aerobios, existencias de grasas, de

hidrocarburos, de detergentes, etc.
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Medicion: EI oxigeno disuelto (OD) debe medirse in situ ya que las
concentraciones pueden cambiar en un corto tiempo, para realizar mediciones muy

exactas, se debe considerar el método potenciométrico.

Turbidez: Es una medida del grado en el cual el agua pierde su transparencia
debido a la presencia de particulas en suspension. Cuantos mas sélidos en suspension se

haya en el agua, mas sucia parecera ésta y mas alta sera la turbidez.

Medicion: La turbidez debe medirse in situ ya que el estado fisico del agua

puede cambiar en corto tiempo, para esto se debe usar el instrumento turbidimetro.

2.3.11. Parametros de Laboratorio

Parametros quimicos: pH, sélidos totales de suspension (STS), solidos totales
disueltos (STD), carbonatos, cloruros, sulfatos, nitratos, fosfatos, sulfuros, metales
pesados, DBO, DQO.

Solidos Totales Suspendidos (STS): Estan constituidos por sélidos
sedimentables, solidos en suspension y sélidos coloidales, cuyo tamarfio de particula no
pase el filtro estandar de fibra de vidrio. La concentracion de particulas son retenidas en
un medio filtrante de microfibra de vidrio, con un diametro de poro de 1.5 micrémetros

0 su equivalente.

Solidos Totales Disueltos (STD): Constituyen una medida de la parte de sélidos
en una muestra de agua que pasa a través de un poro nominal de 2,0 um (0 menos) en
condiciones especificas. Esta medida proporciona otra indicacion (como la

conductividad) de la salinidad en las descargas de la industria petrolera.

Cloruros (Cl.): Son los principales aniones inorganicos en el agua. A diferencia
de los indicadores mas generales de la salinidad (la conductividad y los STD), la
concentracion de cloruros es una medida especifica de la salinidad de las descargas de la
industria petrolera. Los cloruros son los principales componentes de las salmueras de
petréleo. El incremento de cloruro en el agua ocasiona el aumento de la corrosividad del

agua. El alto contenido de cloruros impide que el agua sea utilizada para el consumo
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humano o el ganado. Altos porcentajes de cloruros en los cuerpos de agua también

pueden matar a la vegetacion circundante.

Sulfatos (SO,?): Estan presentes en forma natural en numerosos minerales y se
utilizan comercialmente, sobre todo, en las industrias quimicas. Se descargan a través de
los desechos industriales y de los depdsitos atmosféricos; no obstante, las mayores

concentraciones se dan, por lo general, en las aguas subterraneas.

Nitratos (NO3): Los nitritos (NO,) son oxidados por el grupo de nitrobacterias
para formar nitratos (NOg3’). Los nitratos formados pueden servir como fertilizantes para
las plantas. Los nitratos producidos en exceso, para las necesidades de la vida vegetal,
son transportados por el agua; luego, estas se filtran a través del suelo, debido a que el
suelo no tiene la capacidad de retenerlos, por ello, se pueden encontrar concentraciones

superiores en aguas subterraneas.

Fosfato (PO,%): Son nutrientes para las plantas. Tienen aplicaciones industriales
diversas y como fertilizantes. Los vertidos de PO4 * a las aguas naturales pueden causar

eutrofizacién.

Sulfuro (SOs): La medicion del sulfuro total en el agua incluye H,S y HS_
disueltos, asi como sulfuros metélicos solubles en &cido que pueden estar presentes en
la materia suspendida. Con frecuencia los SO3 estan presentes en las aguas residuales de

las refinerias; lo que puede ser toxicos para los peces y generar olores desagradables.

Metales Pesados: Son elementos quimicos metalicos que tienen una relativa alta
densidad y sea toxico, debido a la posible contaminacion de aguas superficiales, y
algunas veces estan presentes en pequefias cantidades en las aguas residuales de los
efluentes mineros, como son Plomo (Pb), Cromo (Cr), Cobre (Cu), Cinc (Zn), Cadmio
(Cd), Mercurio (Hg) y Arsenico (As) (Prieto, 2009).

Demanda Biogquimica de Oxigeno (DBO): La demanda bioquimica de oxigeno
(DBO) es la cantidad de oxigeno usado por las bacterias con condiciones aerdbicas en la

oxidacion de materia organica para obtener CO;, y H,O. Esta prueba proporciona una
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medida de la contaminacion orgénica del agua, especialmente de la materia organica

biodegradable.

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): La demanda quimica de oxigeno
(DQO) es una medida del equivalente en oxigeno del contenido de materia organica en
una muestra que es oxidable utilizando un oxidante fuerte. Es diferente a la prueba de la
DBO, pues la DBO mide solo la fraccion organica oxidable biolégicamente. Es
importante obtener una medida de la DQO en aguas residuales de refineria, pues estos

residuos, con frecuencia, contienen contaminantes organicos no biodegradables.

2.3.12. Frecuencia de Muestreo

NUmero de muestras representativas tomadas en un periodo determinado de

tiempo, en las diferentes estaciones de muestreo.

Métodos de muestreo

a. Muestreo manual: EI muestreo manual implica un minimo de equipos,
pero para programas de muestreo a gran escala o de rutina puede ser

excesivamente costoso su manejo.

b. Muestreo Automatico: Los equipos de muestreo automatico pueden
eliminar errores humanos, inherentes al muestreo manual, reducen los
costos y permiten aumentar la frecuencia del muestreo. EI muestreador
automatico no debe contaminar la muestra, en el caso de que los
recipientes de plasticos sean incompatibles para almacenar muestras que
contienen compuestos organicos que son solubles en el envase de
plastico o puede contaminarse al contacto con éste. En estos casos un
muestreador manual con recipiente de vidrio es mas adecuado. No
obstante se debe programar el muestreador automético de acuerdo con las
especificaciones 'y las necesidades del muestreo, ajustando
cuidadosamente las velocidades de la bomba y los tamafios de los tubos,

segun el tipo de muestra a tomar.
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2.3.13. Tipos de Muestras

a. Muestra simple o puntual: Una muestra representa la composicion del
cuerpo de agua original para el lugar, tiempo y circunstancia particular en
la que se realiza su captacion. Cuando la composicién de una fuente es
relativamente constante a través de un tiempo prolongado o a lo largo de
distancias sustanciales en todas las direcciones, puede decirse que la

muestra representa un intervalo de tiempo o un volumen mas extenso.

b. Muestras compuestas: Se refiere a una combinacién de muestras
sencillas o puntuales tomadas en el mismo sitio durante diferentes
tiempos. La mayor parte de las muestras compuestas en el tiempo se
emplean para observar concentraciones promedio, usadas para calcular
las respectivas cargas o la eficiencia de una planta de tratamiento de

aguas residuales.

2.3.14. Medicién de Caudales

El caudal de un rio es la cantidad o volumen de agua que pasa por una seccién
determinada en un tiempo dado; para medir existen varios metodos, de los cuales més
utilizados es el método del correntometro y el método del flotador, para el trabajo de

investigacion se utilizd uno de los métodos.
Método del Flotador
El método del flotador se utiliza cuando no se tiene equipos de medicion,
para este fin se tiene que conocer el &rea de la seccién y la velocidad del agua.
Para medir la velocidad se utiliza un flotador (tecnopor, corcho, pelotita de

plastico) con él se mide la velocidad del agua de la superficie.

El calculo consiste en:

Q=AxV
e
V=-
t
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Donde:
Q = caudal

A = area de la seccion transversal
V =es la velocidad en m/s
e = espacio recorrido en m del flotador

t = tiempo en segundos del recorrido e por el flotador

24. MARCO LEGAL

2.4.1. Marco Legal del Agua

. Constitucion Politica del Perd — Titulo 111, Capitulo 11, del Ambiente y
los recursos Naturales.

. Ley General del Ambiente N° 28611.

" D.S. N° 016-93-EM, Reglamento de Proteccion Ambiental en la
actividad Minero-Metalurgico.

. Resolucion Ministerial N° 011-96-EM/VMM: Aprueba los Niveles
Maximos Permisibles Para Efluentes Liquidos para las Actividades
Minero — Metallrgicas.

. D.S. N° 002-2008-MINAM, Aprueban Estandares Nacionales de calidad
Ambiental para Agua.

. Decreto Supremo N° 023-2009-MINAM, aprueba disposiciones para la
implementacion de los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental.

" Resolucion Jefatural N° 202-2010-ANA, aprueba la clasificacion de
cuerpos de agua superficiales y marinos.

" Decreto Supremo N° 010-2010-MINAM, Limites M&ximos Permisibles -
LMP, para la descarga de efluentes liquidos de Actividades Minero —
Metaldrgicas.

. Protocolo de la calidad ambiental del agua.

. Decreto Supremo N° 015-2015-MINAM: Modifican los Estandares
Nacionales de Calidad Ambiental para Agua y establecen disposiciones

complementarias para su aplicacion.
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2.4.2.

. Decreto Supremo N° 004-2017.MINAM: Aprueban Estandares de
Calidad Ambiental (ECA) para Agua y Establecen Disposiciones

Complementarias.

Marco Legal del Suelo

. Constitucion Politica del Pera — Titulo 111, Capitulo I, del Ambiente y
los recursos Naturales.

o Ley General del Ambiente N° 28611.

o Decreto Supremo N° 016-93-EM, Reglamento de Proteccion Ambiental
en la Actividad Minero-Metaldrgico.

o Decreto Supremo N°002-2013-MINAM, Aprueban Estandares de calidad
Ambiental (ECA) para Suelo.

o Decreto Supremo N° 002-2014-MINAM, Aprueban Disposiciones
Complementarias para la Aplicacion de los Estdndares de Calidad
Ambiental (ECA) para Suelo.

o R.M. N° 085-2014-MINAM. Aprueban Guia para el Muestreo de Suelos
y Guia para la Elaboracion de Planes de Descontaminacion de Suelos.

. Protocolo de la Calidad Ambiental del Suelo.

. Decreto Supremo N° 011-2017-MINAM: Aprueban Estandares de
Calidad Ambiental (ECA) para Suelo.
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CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

3.1. DISENO METODOLOGICO
3.1.1. Ambito de estudio

La Planta Concentradora de Tiquillaca tiene una capacidad de procesamiento de
50 TMD por proceso de flotacion, se encuentra ubicado en la Quebrada Sonsuri,

Comunidad Paxa, se aprecia en el Plano N° 01 (pag. 28).
3.1.1.1. Ubicacion

La Planta Concentradora Tiquillaca se encuentra ubicada al sur-oeste de la
region Puno. La extension superficial del &rea es de 3.5283 Has. El centro de ubicacion
de la planta concentradora se asume un radio de accién de 65 km. efectivos, se describe
en el Plano N° 01 y Plano N° 02 (anexo 3).

Lugar de ubicacion  : Yanacancha Sonsori
Distrito : Tiquillaca
Provincia : Puno

Region : Puno

Las coordenadas geograficas (Datos ubicados segun Internet-carta cartografica

del Pert) y la elevacion aproximada son:

Latitud sur :15°56° 54”
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Longitud oeste 170014 237
Elevacion : 3875 — 3935 m.s.n.m.

3.1.1.2. Accesibilidad

Las Vias de acceso a la Planta Concentradora de Minerales de Tiquillaca, se

presentan por las siguientes rutas como:

Cuadro 7.

Ruta de acceso a la planta concentradora de minerales. Tiquillaca-Puno

Ruta De A Km Tipo Via Tiempo Hr

Puno Dist. Tiquillaca | 24.5 Carretera Afirmada 0:45’ 00”
Asfaltada

A Dist. Tiquillaca Planta 8.0 | Trocha Carrozable | 0:15° 00”

Concentradora
TOTAL 325 1:00’ 00”
Planta Dist. Tiquillaca | 8.0 | Trocha Carrozable | 0:15° 00”
Concentradora

B Dist. Tiquillaca Puno 24.5 Carretera Afirmada 0:45’ 00”
Asfaltada

TOTAL 325 1:00’ 00”
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Figura 3. Planta Concentradora de Tiquillaca-Plano N° 03-Anexo 3

3.1.1.3. Climay Vegetacion

El clima del &rea es seco. La zona se caracteriza por ser, ademas, de clima

frigido y lluvioso, con cambios bruscos de temperatura entre el dia y la noche presenta
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Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

Altiplano

TESIS EPG UNA - PUNO | J Nacional del

el siguiente comportamiento: de abril a Agosto — Epoca seca, la temperatura llega hasta
los 3°C bajo cero; de Agosto a Marzo — Epoca lluviosa y a veces granizada, la
temperatura oscila entre 6 - 10°C. La vegetacion es bastante agradable con la presencia
de diferentes tipos de pastos en mayor cantidad la presencia de unos pastos silvestres

tipicos de las alturas (ichu) y (chilligua).

3.1.2. Tipoy disefio de investigacion

El tipo de investigacién desarrollada corresponde a una investigacion tipo
aplicada, por tener propdsitos practicos inmediatos bien definidos, es decir, como son y
como se comportan determinados fendmenos en los efluentes liquidos, investigandose
para actuar, transformar, modificar o producir cambios en un determinado sector de la
realidad, aplicando técnicas de produccion de datos y analisis. La investigacion aplicada
busca la generacién de conocimiento, con aplicacion directa a los problemas de la
sociedad o el sector productivo. Esta se basa fundamentalmente en los hallazgos
tecnologicos de la investigacion basica, ocupandose del proceso de enlace entre la teoria
y el producto (Bernal, 2006).

3.1.3. Poblacion

La poblacidon de estudio esta conformada por toda el area destinada de la Planta
Concentradora y la muestra sera el area destinada al procesamiento de minerales, que
estd comprendida en:

- Efluente liquido del proceso de flotacion

- Agua recuperada del relave (reutilizada)

- Cancha de relaves y suelo estratificada.

3.1.3.1. Muestra

Para los parametros fisicos quimicos de los efluentes liquidos del proceso de

flotacién se tomaron como muestras:

- Muestra de agua fresca de captacion.
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- Muestra del efluente liquido del proceso de flotacion.
- Muestra de agua recuperada del relave.

- Muestra estratificada de suelo.

3.1.4. Método de estudio aplicado

El método de la investigacion es cuantitativo, segun Garcia y Ortiz (2005), dice:
“Es la logica general empleada tacita o explicitamente para valorar los méritos de una
investigacion. Es, por tanto, Gtil pensar acerca del método cientifico como constituido
por un conjunto de normas, las cuales sirven como patrones que deben ser satisfechos si
alguna investigacion es estimada como investigacion responsablemente dirigida cuyas

conclusiones merecen confianza racional”.

3.1.5. Técnicas

Se procesara los datos obtenidos del monitoreo durante el trabajo de campo para
generar los resultados, a partir de los cuales se realiza el analisis de los parametros

fisicos quimicos segun los objetivos de la hipotesis de la investigacion realizada.

3.1.5.1. Materiales

- Mapas y planos de ubicacion.

- Libretas de campo.

- Cinta adhesiva ancha (embalaje).

- Plumon indeleble y boligrafos.

- Pizeta y agua destilada.

- Bolsa plastica transparente gruesa (grande y chico).
- Protocolo de muestreo.

- Guia de instrucciones de muestreo.

- Cadena custodia.

- Etiquetas para identificacion de Frascos.

- Kits de recipientes para monitoreo y muestreo.
- Cooler proporcionado por el laboratorio.

- Refrigerantes.
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- Guantes quirdrgicos.

3.1.5.2. Equipos.

- Multiparametro modelo HI 9828 (Portétil).
- Equipo turbidimetro modelo Wagtech.

- Camara fotogréfica.

- GPS Navegador Garmin 650.

- Distanciometro (Flexémetro).

- Equipos de proteccion personal (EPP).

3.1.6. Principales Caracteristicas del Procesamiento de minerales en la planta

concentradora

La planta concentradora de Tiquillaca esta disefiada para realizar el proceso de
extraccion de minerales polimetélicos mediante el proceso de flotacion, de los minerales
de cobre, plomo plata, Cinc y otros, el relave es depositado en la cancha de relaves,
incluyendo con cochas de concentrado y pozas de sedimentacion para decantar el agua

luego para ser reusado nuevamente en un circuito cerrado en proceso de flotacion.

El yacimiento minero se encuentra ubicado en la Quebrada Sureste y Suroeste
de Paxa, distrito de Tiquillaca, Las especies mineraldgicas principales son sulfuros de
plomo plata, cinc, cobre, con leyes considerables. EI mineral es transportado a la planta
concentradora mediante volquetes, con una relacion estéril/mineral de 8/1. El beneficio
del mineral a razon de 50 ton/dia, incluye etapas convencionales de chancado, molienda
y flotacion, obteniéndose un producto final o concentrado con ley entre 45% de Pb y
35% de Cu para recuperaciones metallrgicas entre 80% y 90%. El yacimiento o
depdsito de mineral estd ubicado fuera del area de la planta de procesamiento de
minerales a 45 km al suroeste de Tiquillaca. EI material pesado procedente de la mina es
sometido a chancado, molienda fina humeda y flotacion alcalina, lo que le permite
obtener como producto Util, concentrados de plomo plata y cobre, por otra parte como
desecho, material estéril o relave (84%-90% del tonelaje extraido) que en forma de

pulpa es conducido y depositado en el embalse de relaves.
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El relave es depositado en cancha de relave sobre los depoésitos de relaves
anteriores que han sido compactados y analizado en sus alrededores determinando que

por el suelo arcilloso no ha contaminado aguas abajo.

Adicionalmente, en el caso de los depdsitos de relaves, se verifico la baja
permeabilidad del suelo que servird de base, no obstante lo cual se ha considerado la
colocacion de carpeta plastica impermeable para asegurar una condicion de minima o
nula infiltracion de agua hacia el subsuelo. La medida anterior obedece a la intencion de

tomar las maximas precauciones para evitar la contaminacion del rio Condorire.

Se tiene una descripcién mediante un diagrama de flujo de operacion mecanico

del procesamiento de mineral en la planta concentradora.
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3.1.6.1. Diagrama de flujo - Flow Sheet Planta Concentradora de Tiquillaca

FLOWSHEET PLANTA CONC.
TIQUILLACA: CAPACIDAD 50 TMD
Oswaldo L. MAYNAS CONDORI
Junio 2017

-AGUA FRESCA DEL POZO
CANCHADE

LEYENDA

1-BALANZA LATORRECAP. 0 TN

1-TOLVA DE GRUESCS 600

3- GRIZZLY ESTACIONARIO 15°x 3

4.- CHANCADORA DE MANDIBULAS 37x10™

3-FATA TEANIPORTADORA 167 x 4me.

§.- TOLVA DF FINOS 10 M

7- FATA ALIMENTADORA 16213

£- MOLING DE BOLAS 4°x¥"

9. CLASIFICADOR HELICCIDAL 247xlF.

§-A - ALIMENTADOR DE REACTIVOS

10.- ACCKDICIONADOR DF FULPA K™ 01

11.- CELDAS DE FLOTACICN - BANCADA K01

11 - ACCKDICIONADOR DF FULPA K™ 02

13.- CELDAS DE FLOTACTICN - BANCADA K™ 02

14.- CFLDAS DF FLOTACION - BANCADA K™ 03

13- DOCHAS DE CORCENTRADD A

15.- DOCHAS DE CONCENTRADO B

17- ARFA DF SECADO ¥ ENSACADO

13- POZAS DE RECUPERACION DE CONCENTRADOS
13- CANCHA DE RELAVES

20.- POZA CXIGFNACTON Y SFOIMENTACION DOF AGUA
11.- POZA DE SEDDMENTACTON

11 -POZA DF BOMEED DE AGUA - MOTCR 15 HP.

13- FESERNVORIC DE AGUA
.- CAMION METALFRO

AGUA FECUPERADD DE RELAVE

Figura 4. Planta Concentradora de Tiquillaca-Plano N° 04; Plano N° 06; Plano N° 07.

ANexo
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3.2. TRATAMIENTO DE MINERALES EN LA PLANTA
CONCENTRADORA

La Planta Concentradora de Tiquillaca tiene una capacidad de procesamiento de
50 TMD. EIl yacimiento minero no se encuentra ubicado en la Quebrada de Paxa,
distrito de Tiquillaca, solamente, se ubica la planta concentradora de minerales
mediante la concentracion por proceso de flotacion. Las especies mineraldgicas
principales son sulfuros de plomo, plata, oro, sulfuro de cobre, y cinc de alta ley. El
mineral es transportado a la planta concentradora mediante camidnes volquetes, con una
relacion estéril/mineral de 5.10/1. El beneficio del mineral, a razon de 50 ton/dia,
incluye etapas convencionales de chancado, molienda y flotacién, obteniéndose un
producto final o concentrado con ley entre 50.80% Pb, 18.60% Ag y 38% Cu para
recuperaciones metalurgicas entre 96.49%, 84.40% y 95.78%.

El yacimiento o depdsito de mineral esta ubicado fuera del area de la planta de
procesamiento de minerales a 39 km al suroeste de Tiquillaca. EI material pesado
procedente de la mina es sometido a chancado, molienda fina humeda y flotacion
alcalina lo que le permite obtener, por una parte, como producto util, concentrado de
plomo plata, concentrado de cobre; por otra lado, como desecho, material estéril o
relave (75%-90% del tonelaje extraido) que en forma de pulpa es conducido y
depositado en el embalse de relaves.

El relave se deposita en una cancha de relaves sobre los depdsitos de relaves
anteriores que han sido compactados y analizado en sus alrededores determinando que

por el suelo arcilloso no ha contaminado aguas abajo ni filtraciones.

Adicionalmente, en el caso de los depositos de relaves, se verifico la baja
permeabilidad del suelo que servird de base, para lo cual se ha considerado la
colocacion de carpeta plastica impermeable para asegurar una condicion minima o nula
de infiltracion de agua hacia el subsuelo. La medida anterior obedece a la intencion de
tomar las maximas precauciones para evitar la contaminacion del rio Condorire y en el

sector, como se aprecia en el Plano N° 04 y plano N° 05.
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3.2.1. Etapa de Operacion

La actividad Principal de la Planta Concentradora de Tiquillaca es el
tratamiento de minerales sulfuros polimetalicos (Pb, Ag, Au, Cu, Zn, etc.), operacién
que viene realizando actualmente a una capacidad operativa de 50 TMSD. La etapa de
operaciones comprende el tratamiento del mineral en la planta concentradora, mediante
un circuito de flotacion que se producira por un proceso de separacion, un concentrado
de plomo plata y cobre. Estas actividades también involucran la puesta en operacién
del depdsito de relaves. A continuacion se describe las actividades involucradas en la
etapa de operacion del proyecto, por lo que el Proyecto Planta concentradora de

Tiquillaca considera las siguientes actividades de operacion:

- Transporte de mineral hasta la planta concentradora para la seccion de
chancado.

- Procesamiento y beneficio del mineral en la seccién molienda-
clasificacion y seccion de flotacion.

- Construccion de las fases de la presa de relaves.

- Disposicién de relaves.

- Transporte de concentrados.

3.3. OPERACION DE PLANTA CONCENTRADORA

La planta de concentradora consiste en la etapa de conminucion del mineral y la
separacion mediante el proceso de flotacion para obtener plomo-plata-oro y cobre en
concentrados, teniendo la planta un &rea construida de 470.00 m® La planta esta
construida con estructura metalica, las paredes y techo de calamina a una sola agua, el
area tiene piso de cemento traslucido, en tres desniveles divididos con muros de

concreto armado.
3.3.1. Transporte de Minerales
El transporte de los minerales, proviene de diferentes sitios como cuzco

(Colguemarca), Potoni, San Antonio de Esquelachi, Pichacani, y entre otras; el

transporte se realiza por medio de camién volquete y camiones de carga (volvos).
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3.3.2. Almacenamiento de Minerales

El peso de mineral se obtiene por medio de la cubicacion en mismo camion
volquete por falta de una balanza. EI mineral se alimenta a la tolva de gruesos de una
capacidad de 60 TM, el almacenamiento en mayor cantidad; los volguetes descargan en
la cancha de gruesos de 1000 m’® que esta acondicionada para almacenar
aproximadamente 10,000 toneladas; para luego ser descargado en forma regulada hacia

la seccion de chancado.

3.3.3. Tolva de Gruesos

La tolva de grueso esta construido de planchas de acero de tipo desmontaje, con
una capacidad de 60 TM, en la parte inferior lleva una compuerta de regulacion con una
abertura de 69 x 60 cm, en la parte interna de la tolva tiene la forma de paralelepipedo

rectangular y prismatica, esto para alimentar a la chancadora.

3.3.4. Grizzly Estacionario

El mineral es alimentado a la tolva de gruesos a través de una compuerta y pasa
por un Grizzly estacionario de 2'x4” con abertura de 1” entre rieles, los finos pasan
directamente a la faja transportadora N° 1 y los mayores a 1” pasan a la chancadora de
quijada por intermedio de un chute con plancha de 1/8. Es seleccionar el mineral

evitando apelmazamientos con minerales finos y molestias en la chancadora.

3.3.5. Area de Chancado

El proceso de chancado se refiere a la reduccion mecénica de las particulas por

medio de la chancadora que reducen el tamafio del mineral.

Esta area inicia con el paso de mineral por el Grizzly. El proyecto contempla
operar una chancadora de quijada tipo BLAKE 8”x10” marca COMESA, para lo cual el
mineral es alimentado a la chancadora de quijadas, es accionada con un motor de 33 HP

y 1715 rpm.
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Las operaciones de chancado se emplean para fracturar los agregados de
minerales y asi inducir la liberacion de particula. Esta seccion ocasiona la fractura por
compresion ya que este es el método mas practico de aplicar la fuerza de fractura a las
particulas grandes. Esto significa a su vez que la méaquina estd construida para que las
aberturas impongan limitaciones al tamafio de la alimentacion y el producto. La

descarga de la chancadora es alimentada a una faja transportadora.

3.3.6. Faja Transportadora

El equipo de transporte mas usado se compone de una banda sin fin que se
mueve sobre una serie de polines de transporte, las fajas transportadoras se fabrican en
una amplia gamma de tamafios y materiales. Pueden diseflarse para trabajar
horizontalmente o a una cierta inclinacién. En este caso la chancadora descarga mineral
a la faja transportadora N° 1 de 16” x 14m de largo. Con estructura metalica con faja de
jebe de 16” accionada con un motor de 4.8 HP, esta faja sirve para el transporte del
material chancado y alimentar a la tolva de finos. Esta Faja tiene implementados en los
puntos de transferencia, “correas magnéticas” autolimpiantes para captar elementos

metalicos no deseados en el mineral.

3.3.7. Tolva de Finos

El mineral transportado por la faja transportadora N° 1 es alimentado a la tolva
de finos con una capacidad de 50 Ton, de forma circular con fondo cénico fabricada de
plancha de acero A-36 de % de espesor de secciones desarmables. Esta tolva descarga
por la parte inferior controlada por una compuerta con un tope a una faja transportadora
N° 2 de 16”x5" de largo con bastidor metélico, suspendido sobre polines de transporte y
accionada por motor reductor de velocidad con una excéntrica de 2”x19” y brida de 4”
con motor de 3HP. Esta faja transportadora por intermedio de un chute alimenta mineral

al molino.
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3.3.8. Molienday Clasificacién

El molino es el equipo por el cual se aplica una fuerza de fractura a un gran
numero de particulas, lograndose el efecto mediante el uso de medios de molienda para

que se produzca predominantemente fractura por estallido.

El mineral de la tolva de finos es regulado por medio de una compuerta a razon
de 2.083 TM por hora, esto permite pasar 50 TMD. La alimentacion se hace por medio
de un alimentador faja N° 2 de 16”x5.20 m. tipo Morse de Strokes regulable. EI mineral
es alimentado al Molino de bolas, forma cilindrico de 5’x5°, marca COMESA, con
motor eléctrico, marca ASEA de 69 HP, 220/440V, se diluye para una densidad de 1.8 a
2.0 Kg/l conjuntamente con la alimentacion del mineral se adicionan los reactivos,
depresores y algunos promotores con el fin de darle el tiempo suficiente de
acondicionamiento. Los medios de molienda lo constituyen las bolas de acero. La pulpa
de la descarga del molino entra al Clasificador Helicoidal de 30”x18’ con motor
eléctrico de 4.8 HP, 220/440 VV Marca ASEA tipo PBC.

El clasificador tiene dos descargas los finos que van a la celda de
acondicionamiento con 60 — 75 % a malla -200 Tyler para la flotacion y los gruesos
retornan al molino 5’x5’como carga circulante, trabajan en circuito cerrado de

clasificacion.

La alimentacion al molino es controlada cada hora mediante pesaje y la densidad
de pulpa se controlara cada media hora, en la alimentacién y descarga del molino, en el

overflow del clasificador, un continuo control de pH en molienda y flotacion.

Cuadro 8.

Dosificacion y Consumo de Reactivos en Molienda

Molienda Solucién Kg/TM
- Cal Sat. 0.031kg/T
- Aerofloat 208 5% 0.030 Kg./T
- Aerofloat 242 5% 0.026 Kg./T
- Aerofloat 404 5% 0.032 Kg./T

Fuente: Planta Tiquillaca 2016
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3.3.9. Seccién Flotacién

El sistema de flotacion es reconocido, dentro de las tecnologias disponibles, para
concentrar los minerales sulfurados polimetalicos como plomo plata, oro, cinc y cobre,
el menos contaminante, considerando que se usan principalmente aceites organicos

naturales.

La pulpa del rebose del clasificador helicoidal es alimentado a la celda de
acondicionamiento N° 1, donde se realiza una operacion unitaria en el cual son

dosificados los reactivos colectores, modificadores y espumantes.

La pulpa generada en el molino pasa por un proceso de acondicionamiento y
luego, por espumacion y adherencia (absorcion) selectiva con la ayuda de reactivos de
flotacion, se logra elevar las particulas mineralizadas en la espuma generada;

obteniéndose de esta forma el concentrado. El material estéril sale como relave.

La seccion de flotacion consta de una celda de acondicionamiento y dos
bancadas de celdas de flotacion, 04 unidades c/b. El circuito de flotacion produce un
concentrado de plomo plata oro, cinc y cobre. Las celdas son Cleaner, Rougher y
Scavenger. El concentrado de este circuito es recepcionado en un deposito en forma
cuadrada de material metélico (caja metalica de recepcién) y por medio de una tuberia

de acero de 4” g es llevada a las cochas de concentrado.

Cuadro 9.

Dosificacion y Consumo de Reactivos en Flotacion

Flotacion Rougher Solucion Kg./TM
- Xantato Z-11 5% 0.076 kg/t
- Frother 70 100% 0.032 kg/t
- Na,SIO; 10% 0.071kg/t

Flotacion Scavenger Solucion Kg/TM
- Cal Sat. 0.025 kg/t
- Xantato Z-6 / Z-11 (1:1) 5% 0.015 kg/t
- Frother 70 100% 0.006 kgft

Fuente: Planta Tiquillaca 2016
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Los reactivos son preparados en soluciones de 5 a 10% de concentracién, que
estdn dentro del rango permisible por ley, la adicion de la cal es en molienda

clasificacion y en el proceso de flotacion permite trabajar en condiciones alcalinas.

Figura 5. Celdas de Flotacion

3.3.10. Cochas de Almacenaje de Concentrado

El concentrado de flotacion es recolectado en un depoésito de acero y enviado
mediante tuberia a las cochas de concentrado para su filtrado siendo la zona de
decantacion y control de concentrado final. Cada cocha tiene dimensiones de 2 x 6 X
3m, construidas de material de concreto armado, el cual se utiliza para decantacion del
concentrado. En el fondo de estas cochas se adecua un doble fondo con rafia y madera
de modo tal que el agua es filtrada; el concentrado, posteriormente, es secado y
transferido de la pila de acopio a los camiones para el transporte del concentrado. El
flujo filtrado es derivado por una tuberia de acero de 2” a unas cinco pozas de
sedimentacion para evitar cualquier fuga de sélidos en las cuales serian recuperadas
para su posterior secado, en estas pozas confeccionadas de concreto sirve para clarificar

el agua y derivar por tuberia a la cancha de relaves.
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Figura 7. Concentrado de Pb Ag-Cu

El relave de las celdas de flotacion son derivadas a la cancha de relaves por
medio de una tuberia de concreto hasta el exterior de la planta y después mediante una
tuberia de PVC de 4” de diametro. La topografia del sitio es utilizada al maximo para
permitir el flujo por gravedad. Se muestra en el diagrama de flujo del almacenamiento
de agua en circuito de operacion y en el Plano N° 04-Manejo de Aguas del proceso

Metalurgico y Balance Metallrgico del mineral procesado.
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3.3.11. Balance Metalurgico del Proceso de Operacion

Es un cuadro de datos que nos proporciona informacion sobre la perfomance de
una operacion metaldrgica, se fundamenta en un balance de materia de entrada y salida
en una planta concentradora cuyo balance metallrgico debe ser el resultado de un

analisis técnico.

Cuadro 10.

Balance Metallrgico de Mineral Plomo, Plata

LEYES CONTENIDO METALICO| % RECUPERACION
PROD. | TMD Radio

Oz Ag | grAu
%Pb ™ ™ TMPb | OzAg | grAu Pb Ag Au

Cabeza 105.030| 10.32 4.32 2.06| 10.839|453.730|216.362| 100.00| 100.00| 100.00

Conc. 20.589| 50.80| 18.60 8.92| 10.459)|382.952|183.652| 96.49| 84.40| 84.88| 5.10

Relave 84.441| 045 0.65| 0.52| 0.380| 54.887| 43.909 3.51| 15.60| 15.12

Fuente: Planta Tiquillaca 2016

Cuadro 11.

Balance Metallrgico del Mineral Cobre

Producto TMD | % Peso % Cu | % Recuperacion | Radio

Cabeza 30.00 100.00 3.1 100.00
Concentrado 2.84 9.46 29.6 91.40 10.6
Relave 27.16 90.5 0.3 8,6

Fuente: Planta Tiquillaca 2016

3.3.12. Relaves

Las fundaciones estaran libres de todo el suelo organico y material coluvial, se
instalaran drenajes para interceptar cualquier filtracion o manantial. Tendra canales de
derivacion sobre banquetas seleccionadas y con pendientes determinadas para eliminar

la escorrentia de manera segura.

El relave serd derivado por gravedad a través de una tuberia polietileno de

HDPE vy sera depositado clasificando hidraulicamente por ciclonaje; arenas y lamas para
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formar el muro y espejo de agua para luego ser recolectado mediante tuberia a tres
pozas de sedimentacion. Posteriormente sera bombeada recirculando el agua al proceso

de flotacion.

Se utiliza en el proceso de separacidn selectiva los reactivos Cal, aceite de pino y
reactivos (Xantato-11, Aeroflot 208, 242, 404). La caracterizacion de la cancha de
relaves es alcalina con componentes de Sy N, que seran cuidadosamente controlados y
protegidos en el depdsito, a pesar que son elementos que benefician a la agricultura. Los
relaves estaran compuesto de material estéril y agua en una relacion de 2.5/1, la cancha
de relaves tiene un &rea de 1200m? constituido en dos areas para realizar cambios y
acondicionamientos oportunos sin ocasionar derrames. EI muro inicial sera con piedras
y material de la zona, luego se incrementara con material grueso para formar el talud de
reposo, mientras los finos se acumulan en la parte central y decantar originando agua
clarificada o espejo de agua, esta agua sera colectada y dirigida a las tres pozas de

sedimentacion.

3.3.13. Deposito de Relave

Los relaves seran almacenados en la parte baja de la Planta Concentradora sobre
antiguos relaves ya existentes en el area del proyecto completamente segura y disefiada
para ser construida por etapas, principalmente con caliza, desmonte y 6xidos no
mineralizados. La presa de relaves serd construida usando el método de linea central
modificada y presentara una baja permeabilidad interna, un nacleo vertical y una cortina
de lechada en la cimentacion para reducir la infiltracion. La estabilidad fisica completa
sera provista por la construccion de espaldones rigidos y densos de relleno de roca tanto
aguas arriba como aguas abajo de la presa. Internamente, utilizando como base el
antiguo relave, se instalard una mini manta con inclinacién de 5° hacia tuberias de 3”@
para captar e interceptar la filtracion de efluente liquido. La presa sera disefiada como
una estructura de retencién de agua y relaves que servira como poza para obtener agua

para el proceso de sedimentacion del estudio.

Las pozas de agua serviran como punto principal para el control de calidad y
manejo de aguas y la presa de relaves ha sido dimensionada para proveer suficiente

almacenamiento temporal sobre el nivel normal de operacion de la poza, en todo
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momento, para permitir que la descarga de agua excedente sea detenida, de ser
necesario, por periodos significativos de tiempo. A lo largo de la vida de la Planta se

Ilevara a cabo la progresiva recuperacion de las aguas mediante pozas de sedimentacion.

Cuadro 12.

Mano de Obra Requerida en la Planta

Especificacidn Numero de Personas

1. Mano de obra directa
- Obreros Planta 3
2. Mano de obra indirecta

- Superintendente de Planta 1
- Jefe de Planta 1
- Jefe de guardia 3
3. Administracion
- Almacenero 1
- Guardian 2
Cocinero 2
Total 13

Fuente: Planta Tiquillaca 2016
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Figura 9. MA-3 Recuperacion de Agua - Cancha de Relaves

G

Figura 10. MA-4 Poza de Clarificacion de Agua-Plano N° 04 y 05
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Figura 11. MA-4 Poza de Recirculacion de Agua Clarificada y Bombeo

34. AGUA

El sistema portéatil de tratamiento de agua propuesto para el proyecto durante la
etapa de operaciones consiste en los siguientes componentes: Pozo artesanal de
aprovisionamiento de agua, ubicado en la parte debajo de la planta concentradora de
material rastico, y por bombeo se abastecen las necesidades de la planta. El sistema de
aprovisionamiento de agua para la operacion, para el proceso y el sistema de descarga

incluye los siguientes componentes:

" Sistema de coleccion de escorrentia incluyendo diques de derivacion y
pozas de retencion de sedimentos para la planta.

. Tuberia de descarga de relaves y tuberias para recuperacion de agua en el
deposito de relaves.

" Descarga desde el depdsito de relaves, incluyendo el sistema de

tratamiento de agua si fuera necesario.

La demanda de agua de proceso es nominalmente 1.831 L/s, siendo el agua

recirculada al maximo posible. El agua fresca requerida provendra del pozo artesanal,
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en un inicio, para el arranque de planta, posteriormente reducira el consumo de agua

fresca por utilizar agua de retorno en circuito cerrado.

Cuadro 13.
Consumo Agua de Uso Industrial
CONSUMO DE H20

Chancado 0.00 m*/dia

Molienda 49.00 m*/dia
Concentrado de Plomo 4.25 m*/dia
Concentrado de Zinc 8.18 m*/dia

Relave 95.28 m*/dia

Total Planta 156.71 m%dia | =1.814 Ls
Servicios 1.49 m*/dfa | =0.017 Ls
Gran Total 158.20 m*/dia | = 1.831 L/s

Fuente: Elaboracion propia

Figura 12. MA-1 Pozo Artesanal de Captacion
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Figura 14. MA-5 Muestreo Rio Condorire - Aguas Arriba
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Figura 15. MA-5 Muestreo Rio Condorire - Aguas Arriba
3.5. REACTIVOS

Los reactivos que son usados en el proceso de flotacion de los minerales

polimetalicos se muestran en la siguiente tabla:

Cuadro 14.

Relacién de Reactivos Requeridos por la Planta

Reactivos Nombre del Reactivo

— Xantato Z-11

— Aerofloat 208

1 Colectores — Aerofloat 242

— Aeropromotor 404
- GR-315

— Dowfroth 250

2 Espumantes — Frother 70

- MIBC

— Cal viva

— Silicato de Sodio

3 Modificadores
— Floculante

— Sulfato de Cobre

Fuente: Planta Tiquillaca 2016
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3.6. MATERIALES Y METODOS

3.6.1. Eleccion del area de muestreo

El area de muestreo se ubico en rio Condorire, pozo de captacion, relaves de
flotacion, el espejo de agua de la cancha de relaves y pozas de sedimentacion. El rio

principal se localiza a 150 m al suroeste de la planta concentradora.

3.6.1.1. Método de muestreo

Para tomar muestras Utiles y representativas se requiere poner atencion a las

normas nacionales, protocolos, técnicas de muestreo y tratamiento de muestras.

Se ha seguido el protocolo de muestreo de aguas y especificaciones de cadena de
custodia proporcionada por el Laboratorios Analiticos del Sur (LAS). Se emplearon
frascos de PVC y vidrio esterilizado de 500 ml y 1000 ml, las muestras fueron
preservadas segun los objetivos de andlisis. En los puntos de muestreo fueron medidos
parametros fisicos con instrumentos digitales, tales como, temperatura (T°), pH,
conductividad eléctrica (CE), Oxigeno Disuelto (OD), Solidos Totales Disueltos (STD),

como se evidencia en el panel fotografico.

3.6.1.2. Seleccion de los puntos de muestreo y parametros

Con el fin de caracterizar la calidad actual de las aguas en la zona de estudio,
durante la etapa de campo, se han tomado un conjunto de muestras ubicadas
estratégicamente para poder evaluar de forma integral las condiciones de la calidad del
agua, tanto de los posibles efluentes provenientes de las actividades de beneficio de los
minerales como canchas de relaves, cochas de concentrado, seccion molienda
clasificacion, seccion de flotacion, recepcion y descarga del mineral, desmontes y otros
posibles contaminantes asi como la de los cuerpos receptores (rios y quebradas),

considerado para ello los siguientes aspectos:
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o Los puntos de muestreo fueron determinados tomando criterios de

posible contaminacion y en funcién de actividad de beneficio de

minerales.
. Facilidad de acceso y captacion, tales como carreteras y puentes.
. Ubicacién de frente, aguas arriba, en cualquier lugar, carretera, puente o

cruce, para evitar la contaminacion del agua por sedimentos en
suspension.
o Recoleccion al mismo tiempo de muestras duplicadas, para el analisis en

el laboratorio.

o Registro de todas las observaciones del campo por cada punto de
muestreo.

o Complementacién de la informacién proveniente de muestreos
anteriores.

3.6.1.3. Rotulado

Se realiz6 el rotulado claro y consistente de cada muestra, con etiquetas
adhesivas y escribiendo directamente en la botella con lapiz a prueba de agua,
codificandose con numeracion correlativa segun la ruta de recorrido de campo.

3.6.1.4. Almacenamiento, Manipuleo y entrega de muestras al laboratorio

Durante el recorrido por el campo, las muestras se conservaron en un cooler con

preservante oscuro y en posicion vertical, hasta la llegada al laboratorio.

Las fichas de entrega al laboratorio se consignaron de los siguientes datos:

o Caodigos de la muestra.
. Lugar de procedencia de la muestra.
. Métodos de preservacion empleadas en cada muestra.
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3.6.1.5. Recoleccion de las muestras

Se tomaron manualmente muestras captadas de diferentes puntos en horas de la
tarde en cada uno de los sitios de muestreo. La recoleccion se llevo a cabo en envases de
plastico (PET) de 1000 ml, previamente enjuagados tres veces segun al protocolo de
muestreo. Las muestras fueron almacenadas a temperatura de 5° C hasta el momento del

analisis.

Se llevd a cabo un muestreo sistematico y estratificado. EI muestreo fue
sistematico, ya que la toma de muestra se hizo a intervalos constantes de espacio y
tiempo (mismo dia y misma hora) y estratificado ya que se dividid los puntos
estableciendo como: 1, 2, 3,4, 5y 6. El muestreo fue paralelo con la toma de datos en
equipos portatil multipardmetro marca HANNA HI 9829 y Hanna HI 98127, para la

comparacion de datos con resultados de analisis.

Durante el trabajo de campo se colectaron con mucho cuidado ya que un
adecuado muestreo es sumamente importante para garantizar la representatividad de las
muestras y la seguridad en los resultados.

3.6.2. Ubicacidén de zonas de muestreo

En el plano de monitoreo se muestra la ubicacion de los puntos de muestreo. La

descripcion de los puntos de monitoreo comprende:

Cuadro 15.
Puntos de Monitoreo de Agua
= o UBICACION
O IﬁI:J
L
&J = IJJ REFERENCIA
& = NORTEY | ESTEX | m.s.nm.
w =
MA -1 8246554 372651 3850 Toma Agua Pozo Captacion Agua Fresca — Planta C.
MA -2 8246660 372779 3860 Efluente Liquido del Proceso de Flotacion-C. Relavera
MA -3 8246668 372794 3859 Efluente del Espejo de agua-Cancha Relavera
MA -4 8246668 372794 3845 Poza Recirculacion de Agua clarificada — Planta C.
MA -5 8246431 372499 3850 Aguas Arriba Rio Condorire - Captacion
MA -6 8246867 372544 3845 Aguas Abajo Rio Condorire

Fuente: Elaboracion propia
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3.7. PARAMETROS

Se midieron el pH, temperatura, conductividad y oxigeno disuelto en las
diferentes zonas al momento de la recoleccion de las muestras de acuerdo a las técnicas

de medicién analitica estandar.

3.7.1. Temperatura

La temperatura influye de forma muy significativa en las especies acuaticas
determinando su metabolismo, productividad primaria, respiracion y descomposicion de
materia organica. Por ejemplo cuando la temperatura aumenta se da una proliferacion

del fitoplancton aumentando también la absorcion de nutrientes disueltos.

Un liquido caliente que vuelca a un curso receptor, puede aumentar la
temperatura del entorno e incidir en la solubilidad del oxigeno disuelto en él, a mayor
temperatura disminuye la solubilidad del oxigeno, influye también en las velocidades de
las reacciones quimicas, en los usos del agua y en la vida de la flora y la fauna acuética,
ya que puede provocar la coagulacion de las proteinas de la materia organica y aumentar
la toxicidad de algunas substancias. Para la determinacién de la temperatura en los
analisis "in situ” se utiliz6 un Multipardmetro Hanna HI 9829, sumergido directamente

a una profundidad estandar de 10 a 20 cm.

3.7.2. Potencial de Hidrogeno pH

El término pH es usado universalmente para determinar si una solucion es &cida
0 bésica. Lo optimo debe estar entre 6,5 y 8,5; es decir, entre neutra y ligeramente
alcalina, siendo el maximo aceptado de 9. Las aguas de pH menor de 6,5 son corrosivas

debido al anhidrido carbdnico, &cidos o sales acidas que tienen en disolucion.

En la determinacion “in situ" del pH, se utilizé un pH metro digital Marca
Hanna HI 98127 y Multipardmetro Hanna HI 9829, previamente calibrado cuyo

electrodo se introdujo directamente en la fuente de agua.
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3.7.3. Conductividad Eléctrica

La conductividad es una expresion numeérica de la capacidad de una solucion
para transportar una corriente eléctrica. Esta capacidad depende de la presencia de iones
y de su concentracion total, de su movilidad, valencia y concentraciones relativas asi
como de la temperatura de medicién. Cuanto mayor sea la concentracién de iones

mayor sera la conductividad.

En las aguas continentales los iones que son directamente responsables de los
valores de conductividad son entre otros el calcio, magnesio, potasio, sodio, carbonatos,
sulfatos y cloratos. En aguas naturales la medida de la conductividad tiene varias
aplicaciones, tal vez la mas importante sea la evaluacion de las variaciones de la
concentracion de minerales disueltos en aguas naturales y residuales. La variacion
estacional minima que se encuentra en las aguas embalsadas contrasta notablemente con
las fluctuaciones diarias de algunas aguas de rio contaminadas. La conductividad se
puede expresar de diferentes formas, lo mas comin es expresarla en microhmios por
centimetro (umhos/cm) o si utilizamos el sistema internacional en micro siemens por

centimetro (uS/cm).

Para la determinacion de la conductividad se tomo6 una muestra de 1000 cm3,
luego en un vaso de precipitado de 100 ml se vacid el contenido de muestra y se
introdujo el aditamento del equipo Multipardmetro Hanna HI 9829 procurando que
guede bien cubierto, de esa forma podremos leer el valor de la conductividad en la

pantalla del equipo.

3.7.4. Oxigeno Disuelto

La presencia de oxigeno en el agua es indispensable para la vida acuética y
depende de las condiciones ambientales, ya que su cantidad aumenta al disminuir la

temperatura o aumentar la presion.

Los desperdicios organicos que se encuentran en el agua son descompuestos por
microorganismos que usan el oxigeno para su respiracion, esto quiere decir que cuanto

mayor es la cantidad de materia organica mayor es el nimero de microorganismos y por
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tanto mayor el consumo de oxigeno. En muchas ocasiones esta falta de oxigeno es la
causa de la muerte de peces y otros seres acuaticos mas que la existencia de compuestos

toxicos.

Por tanto el analisis de oxigeno disuelto es una prueba clave en la determinacion
de la contaminacion del agua. Para el analisis "in situ” del nivel de oxigeno en las aguas
muestreadas se utilizo el Multiparametro Hanna HI 9829 medidor de oxigeno disuelto,
previamente calibrado. Para ello se introdujo el dispositivo para medir el oxigeno
disuelto de forma que quede bien cubierto en un vaso precipitado la muestra de agua,

tras unos segundos el aparato nos ofrece una medida.

3.7.5. Turbidez

Es una medida del grado en el cual el agua pierde su transparencia debido a la
presencia de particulas en suspension. Cuantos mas solidos en suspensién haya en el
agua, mas sucia parecera ésta y mas alta sera la turbidez. La turbidez es considerada una
buena medida de la calidad del agua. Pero ademas, es esencial eliminar la turbidez para
desinfectar efectivamente el agua que desea ser bebida. Esto afiade costes extra para el

tratamiento de las aguas superficiales.

Las particulas suspendidas también ayudan a la adhesion de metales pesados y
muchos otros compuestos organicos toxicos y pesticidas. Una medicion de la turbidez
puede ser usada para proporcionar una estimacion de la concentracion de STS (Solidos
Totales en Suspension), lo que de otra forma es un parametro tedioso y dificil de medir.

3.8. OPERACION DE VARIABLES

Primero se representa lo relacionado a la variable independiente (Vi):

- Variable independiente: Determinar la composicion y cantidad de los

elementos constituyentes en los efluentes del proceso de flotacion en las

pozas de sedimentacion.
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Indicadores:
o Analisis de parametros Fisicos.
. Analisis de parametros Quimicos.

Seguidamente lo relacionado a la variable dependiente (Vd.):

- Variable Dependiente: Disefiar el proceso de tratamiento de los efluentes
para la reduccion de contaminacion del agua y suelo.

Indicadores:

. Capacidad de almacenamiento para la cantidad de efluentes
contaminados

o Disefio de las pozas para la cantidad de agua recuperada

3.9. DATOS DE MUESTREO

3.9.1. Valores de normas nacionales

Los parametros, unidades y LMP establecidos para efluentes provenientes de
actividades minero-metaldrgicas que deben verificar los GORE y la DGM, se detallan
en la siguiente Cuadro:

Cuadro 16.
LMP Para La Descarga de Efluentes Liquidos de Actividades Minero Metallrgicos

. Limite en
PARAMETRO Unidad Cualquier
Momento

Limite Para el
Promedio Anual

Potencial de Hidrégeno pH

Sdlidos Totales en Suspension

Aceites y grasas
Cianuro total

Arsénico total
Cadmio total
Cromo hexavalente (*)

Cobre total
Hierro (Disuelto)
Plomo Total

Mercurio Total

Zinc Total
Fuente: Decreto Supremo N° 010-2010 MINAM
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(*) En muestra no filtrada

3.2. b) Incluyendo procesos de trituracion, molienda, flotacion, separacion
gravimétrica, separacion magnética, amalgamacion, reduccion, tostacion, sinterizacion,

fundicion, refinacion, lixiviacion, extraccién por solventes, electrodeposicion y otros.

c). Incluyendo plantas de tratamiento de efluentes mineros, efluentes industriales
y efluentes domésticos.

3.9.2. Valores de muestreo

Se considera la toma de muestras en seis puntos y codificados en:

MA-1: Toma de Agua de Pozo, Captacion de Agua Fresca - Planta C.
MA-2: Efluente Liquido del Proceso de Flotacion - Cancha de Relaves.
MA-3: Efluente del Espejo de Agua de la Relavera.

MA-4: Poza de Recirculacién de Agua clarificada - Planta C.

MA-5: Aguas Arriba Rio Condorire - Captacion.

MA-6: Aguas Abajo Rio Condorire.
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TIQUILLACA: CAPACIDAD 50 TMD
Oswaldo L. MAYNAS CONDORI
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Figura 16. Puntos de Monitoreo de Agua @

El proceso de muestreo de la marcha analitica para evaluacion de los parametros
fisico quimicos insitu se describe en la Figura 17.
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RECORRIDO AL PRIMER PUNTO DE MUESTREO

1

| |

Toma de muestras de agua Toma de muestras de agua servida en
servida para el registro de Frascos de PVC y Vidrio de 500 ml y
datos. (Balde de 5 L) .

1000 ml Esterilizado

Registro de anélisis
(Multiparametro
Hanna HI 9829)

Las muestras son rotuladas y
conservados en un cooler

Temperatura ]

{ Traslado a laboratorio }

pH]

[ Espectrofotometro ]

p
Conductividad
Eléctrica

Analisis de Metales Pesados
Pb, Cd, Cu, Zn, Hg, Fe, y As.

Oxigeno Disuelto ]

Turbidez ]

Sélidos Totales Disueltos ]

A

Figura 17. Diagrama de flujo de la marcha analitica - evaluaciéon de los parametros

fisico quimicos
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3.10. BALANCE DE AGUA DEL PROCESO METALURGICO

La capacidad de la planta metaltrgica para la concentracion de minerales por
flotacion es de 50 TMD de mineral polimetélico. Para este proceso se utilizaran 156.71
m® de agua /dia (1.814 L/s). La cantidad de agua requerida para el procesamiento al
inicio de operacion serd abastecida en 100%, las 8 horas de trabajo con agua fresca,
después se abasteceran con agua recuperada recirculando en circuito cerrado en una
cantidad de 106.56 m*/dia (68.00%) vy el restante se cumplimentaré con agua fresca en
proporcion de 50.15 m®/dia (32.00%), como se muestra en el diagrama de flujo de
almacenamiento de agua en circuito de operacion metaltrgico por flotacion en Figura
18.

Rio
Condorire.
Captacion
de Agua

Almacenamiento de Agua para Planta Concentradora-Cap. 162 m3

156.71 m3/dia

Pozo de
bombeo
J6 m3

50.15 m3/dia
para
[‘ complementar

156.71 m3/dia

106.56 m3/dia
6.27 Perdida por Evaporacion % 4.00
- 4.70 Perdida por Infiltracipon % 3.00
39.18 Humedad Permanente % 25.00
50.15 32.00]
106.56 Agua Recuperada % 68.00
156.71 Agua % 100.00

156.71 m3/dia

Cancha Relavera

Pozo de 106.56 m3/dia

sedimentacion
del espejo de
agua

Pozo de bombeo
en proyecte 16m3

106.56 m3/dia

Figura 18. Diagrama de Flujo del Almacenamiento de Agua en Circuito de Operacion
por Flotacion.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. LOSRESULTADOS Y DISCUSION DE LA INVESTIGACION

4.1.1. Evaluacion de la Calidad de las Aguas en el Area de la Planta

Concentradora Tiquillaca

La evaluacion de la calidad natural de las agua es un componente de gran
importancia en la determinacion de la linea base de intervencion de la actividad
metallrgica. El objetivo es determinar la composicion de los efluentes del proceso de
flotacion y su tratamiento de la planta concentradora de Tiquillaca. Para evaluar la
calidad natural de las aguas superficiales como subterraneas mediante la caracterizacion
de la variacion espacial y temporal que se presenta en el &rea del Proyecto. Con esta
finalidad, se ha seleccionado 2 puntos de muestreo de los puntos inventariados en la
zona de estudio, MA-5 Aguas Arriba Rio Condori-Captacién, y MA-6 Aguas Abajo Rio
Condorire del area industrial y en dentro del area de operacion se determino 4 puntos de
muestreo MA-1, MA-2, MA-3, MA-4, donde se encuentra la actividad minera para

evaluar y controlar los parametros fisicos y quimicos del agua.

La cantidad de muestras colectadas representan el universo estudiado tanto

aguas superficiales como subterraneas.

Los puntos de muestreo ubicados en la microcuenca, constituyen puntos de
control ambiental, las cuales serdn monitoreadas durante el tiempo de actividades de

beneficio de minerales.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS EPG UNA - PUNO S1[Li Nacional del
g i Altiplano

En concordancia a los dispositivos legales de Estudios de Impacto Ambiental,
para el analisis de los parametros fisicoquimicos y bacteriologicos de muestras de agua.

En el cuadro 23 se muestran la ubicacion y los resultados de los puntos de muestreo.

Algunos parametros se utilizan para evaluar el impacto ambiental o el nivel de
toxicidad del agua, ya sea para la salud humana, recursos acuaticos y para el riego

agricola; estos principalmente son los Metales pesados y disueltos en las aguas.

4.2, LOSRESULTADOS PLANTEADASY OBTENIDAS IN SITU

En la Figura 16 se muestra el diagrama de flujo de marcha analitica realizada
para la respectiva evaluacion de los pardmetros controlados con el uso de un
Multipardmetro Hanna HI 9829, posteriormente las muestras fueron enviadas al

laboratorio para su analisis fisico, quimico.

Los parametros medidos in situ fueron: Temperatura, pH, Conductividad

Eléctrica, Oxigeno Disuelto, Turbidez, Solidos Totales Disueltos.

4.2.1. Calidad de Aguas

La caracterizacion de la calidad de las aguas del area de influencia de la Planta
Concentradora Tiquillaca, se ha realizado en base a muestreos y andlisis in situ y
laboratorio; durante el trabajo de campo se han tomado muestras en 06 puntos. Las
estaciones seleccionadas representan a los cuerpos de agua de mayor relevancia de la
zona de evaluacion, en el Cuadro 23 estan indicados la ubicacién de los puntos de

muestreo.

La toma de muestras se efectud durante el mes de diciembre del afio 2016 y
2017. Los resultados han sido comparados con los Estandares de Calidad Ambiental
(ECA) para agua y de Limites Maximos Permisibles (LMP) de la Categoria 3
(pardmetros para riego de vegetales bebida de animales) del Decreto Supremo 002-2008
MINAM vy Decreto Supremo 004-2017 MINAM, dichos resultados se presentan en el

cuadro 22 (Resultados de pruebas in situ de calidad de aguas promedios).
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Los resultados de analisis fisico quimico se muestran en los cuadros descritos.
Por cada punto de muestreo se realizd 3 muestras y analizadas con un equipo
Multiparametro marca HANNA HI 9829 y Hanna HI 98127.

Cuadro 17.
MA-1: Toma de Agua de Pozo, Captacion de Agua Fresca — Planta C.
Parametros Und. M. | Muestra 1 | Muestra 2 | Muestra 3 | Promedio
Temperatura °C 13.3 13.2 13.3 13.3
pH 7.9 7.8 7.9 7.9
Conductividad Eléctrica | pS/cm 55 55 54 55
Oxigeno disuelto mg/I 1.3 1.2 1.2 1.2
Turbidez NTU 72 72 71 72
Sélidos Totales Disueltos | mg/l. 0.36 0.34 0.35 0.35
Fuente: Elaboracién Propia
Cuadro 18.
MA-2: Efluente Liquido del Proceso de Flotacion - Cancha Relavera
Parametros Und. M. | Muestra 1 | Muestra 2 | Muestra 3 | Promedio
Temperatura °C 15.6 155 154 15.5
pH 8.2 8.1 8.2 8.2
Conductividad Eléctrica | pS/cm 0.85 0.86 0.87 0.86
Oxigeno Disuelto mg/l 0.0 0.3 0.5 0.3
Turbidez NTU -5 -2 0 -2
Solidos Totales Disueltos | mg/I. 5.4 5.1 4.50 5.0
Fuente: Elaboracién Propia
Cuadro 19.
MA-3: Efluente del Espejo de Agua de la Relavera
Parametros Und. M. | Muestra 1 | Muestra 2 | Muestra 3 | Promedio
Temperatura °C 13.2 13.1 13.1 13.1
pH 7.9 7.8 7.8 7.8
Conductividad Eléctrica | uS/cm 10 11 12 11.0
Oxigeno Disuelto mg/I 1.2 1.1 1.2 1.2
Turbidez NTU NTU 94 94 9 94.0
Sélidos Totales Disueltos | mg/I. 0.38 0.37 0.36 0.37

Fuente: Elaboracion Propia
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Cuadro 20.
MA-4: Poza de Recirculacion de Agua Clarificada-Planta C.
Parametros Und. M. | Muestra 1 | Muestra 2 | Muestra 3 | Promedio
Temperatura °C 14.2 14.1 14.1 14.1
pH 7.6 7.7 7.7 7.7
Conductividad Eléctrica us/cm 44 45 44 44
Oxigeno Disuelto mg/l 1.3 1.2 1.3 1.3
Turbidez NTU 98 97 97 97
Solidos Totales Disueltos. | mg/l. 0.29 0.29 0.28 0.29
Fuente: Elaboracion Propia
Cuadro 21.
MA-6: Aguas Abajo Rio Condorire
Parametros Und. M. | Muestra 1 | Muestra 2 | Muestra 3 | Promedio
Temperatura °C 13.9 13.8 13.8 13.8
pH 8.5 8.4 8.4 8.4
Conductividad Eléctrica | pS/cm 24 25 25 25
Oxigeno Disuelto mg/l 1.5 1.5 1.5 1.5
Turbidez NTU 130 129 130 130
Solidos Totales Disueltos | mg/I. 0.16 0.15 0.15 0.16
Fuente: Elaborado en base a datos de muestreo
Cuadro 22.
Promedio de Muestras Tomadas del Monitoreo
5 3 PUNTO DE PARAMETROS PROMEDIOS
2 ) REFERENCIA DE
5 \8 MONITOREO T° | pH CE | OD |TURB| STD
P1 |MA-1 | Toma Agua Pozo Captacion| 13.3| 7.9 55 1.2 72 0.35
P2 |MA-2 |Efluente Liquido Flotacion | 155| 8.2 | 0.86 | 0.3 140 5.0
P3 |MA3 |Efluente Espejo de Agua 131 7.8 11 1.2 94 0.37
P4 |MA-4 |Poza Recirculacion Agua 141 | 7.7 44 1.3 97 0.29
P5 |MA-5 |Aguas Arriba R. Condorire | 14.2 | 8.5 23 1.3 129 | 0.15
P6 |MA-6 |Aguas Abajo R. Condorire | 13.8| 8.4 25 1.5 130 | 0.15

Fuente: Elaboracion propia-Estaciones de monitoreo.
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4.3. INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

Los resultados de los analisis de las muestras de agua en el laboratorio
seleccionado se muestran en los cuadros y figuras que expresan el aporte de

contaminacion de los elementos analizados.

Para la interpretacion se usaron los criterios de los Estandares Nacionales de

Calidad Ambiental para el Agua en el Peru.

Esta ley establece los limites de calidad de agua sobre la base del uso previsto de
este elemento. También se han tomado en cuenta las 4 categorias que esta involucra y
que son poblacional y recreacional, actividades marino costeras, riego de vegetales y
bebidas de animales y conservacién del ambiente acuatico.

44. LOS RESULTADOS DE ANALISIS DE CALIDAD DE AGUA DE
PARAMETROS FISICOQUIMICOS

4.4.1. Analisis para el efecto Temperatura

Como se observa en el Cuadro 23, la temperatura es variable en los rios esto

debido a la altura sobre el nivel del mar en que se encuentran los puntos de monitoreo.

Cuadro 23.
Resultados de Analisis de la Temperatura
Codigo | Punto de Referencia de Monitoreo Temperatura °C
MA -1 | Toma Agua Pozo Captacion 13.3
MA - 2 | Efluente Liquido del Proceso de Flotacion 15.5
MA — 3 | Efluente del Espejo de agua 13.1
MA — 4 | Poza Recirculacion de Agua clarificada 14.1
MA -5 | Aguas Arriba Rio Condorire 14.2
MA -6 | Aguas Abajo Rio Condorire 13.8

Fuente: elaboracién propia.
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Los valores reportados flucttan entre 14.2 y 13.8 °C: En el Decreto Supremo N°
004-2017-MINAM, se Preveé variable A3 °C grados Celsius respecto al promedio
mensual multianual del area evaluada de Estandares de Calidad Ambiental (ECA) y

LMP para este parametro.

En los demas puntos de control reportan 13.3 a 15.5, esta variacion es por el tipo

de procesamiento de minerales en la Molienda.

4.4.2. Analisis del efecto Potencial de Hidrégeno (pH):

Como el logaritmo negativo de la actividad de los iones hidrogenos, es usado
universalmente para determinar si una solucion es 4cida o basica. De esta forma se mide

la concentracion de iones hidrégeno en una disolucién.

Como podemos observar en el Cuadro 24 y comparados con los valores de los
ECAs que se muestran en el Cuadro 24A, se han encontrado valores dentro de los
limites minimos permisibles para consumo poblacional y recreacional, riego de
vegetales y bebida animal, toda vez que dichos resultados, nos demuestran que las aguas
tomadas en los puntos de muestreo son aguas neutras, producto de las formaciones
rocosas existentes en las nacientes tanto del Rio Condorire como de la quebrada del

mismo nombre.

Cuadro 24.
Resultados de Andlisis del pH

Cddigo | Punto de Referencia de Monitoreo pH
MA -1 | Toma Agua Pozo Captacion 7.9
MA -2 | Efluente Liquido del Proceso de Flotacion 8.2
MA - 3 | Efluente del Espejo de agua 7.8
MA — 4 | Poza Recirculacion de Agua clarificada 7.7
MA -5 | Aguas Arriba Rio Condorire 8.5
MA - 6 | Aguas Abajo Rio Condorire 8.4

Fuente: Elaboracion propia.
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Las aguas analizadas reportan un pH dentro de los pardmetros sefialados por el
D.S. N° 004-2017-MINAN tal como se observa en el Cuadro 24A, en comparacién con
los limites de los ECAS, lo que nos indica que estariamos en presencia de aguas neutras
en rio y en las secciones de operacion por adicién de insumos industriales como

reactivos de flotacién, la flotabilidad de estos elementos trabajan es este rango.

Cuadro 24A.

Parametros del pH

Categoria 1 Categoria 3 Categoria 4
Al A2 A3 Riego Vegetales | Bebidas Animales | Lagunasy Lagos
6.5-85|55-9.0 | 55-9.0 6.5-85 6.5-8.4 6.5-9.0

Fuente: Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM.

4.4.3. Analisis del efecto de Conductividad Eléctrica

Se define como la capacidad que tienen las sales inorganicas en solucion
(electrolitos) para conducir la corriente eléctrica. EI agua pura, practicamente no
conduce la corriente; sin embargo, el agua con sales disueltas conduce la corriente
eléctrica.

Diversos estudios como el caso de Pizarro (1978) coinciden en no confundir la
Conductividad Eléctrica aceptable en el agua de la solucidon del suelo (expresado
normalmente por la CE que corresponde al estado de saturacidn) generalmente es mayor
que la del agua de riego (Medrano 2001).

Cuadro 25.

Resultados de Analisis de la Conductividad Eléctrica
Cddigo | Punto de Referencia de Monitoreo Conductividad ( uS/cm)
MA -1 | Toma Agua Pozo Captacion 55
MA - 2 | Efluente Liquido del Proceso de Flotacion 0.86
MA — 3 | Efluente del Espejo de agua 11
MA — 4 | Poza Recirculacion de Agua clarificada 44
MA -5 | Aguas Arriba Rio Condorire 23
MA - 6 | Aguas Abajo Rio Condorire 25

Fuente: Elaboracién propia.
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Los valores de conductividad de aguas arriba y aguas abajo de rio Condorire
estan entre 23 y 25 uS/cm, lo que nos indica que se encuentran por muy debajo de los
limites permisibles sefialados en el Cuadro 25A, también los demas resultados nos

indica lo mismo.

Cuadro 25A.
Parametros de la Conductividad Eléctrica

Categoria 1 Categoria 3
Al A2 Riego Vegetales | Bebidas Animales
1500 1600 2500 5000

Fuente: Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM.

4.4.4. Analisis del efecto de Oxigeno Disuelto (Valor minimo)

El oxigeno disuelto en aguas superficiales en el Cuadro 26 presenta valores de
1.3 y 1.5 mg/L, son valores inferiores al estdndar, como minimo es requerido 4,0 mg/L
para que exista vida de organismos acudticos, la actividad fotosintética de las algas y

otras plantas acuaticas.

Existen cunas donde registran valores de oxigeno disuelto que van desde los 1.3
hasta los 1.5; la concentracion de oxigeno disuelto varia diaria y estacionalmente,
dependiendo de muchos otros factores, como ser la fotosintesis, la respiracion,
penetracion de la luz, disponibilidad de nutrientes, entre otros. Su concentracion es
importante para evaluar la calidad del agua superficial y para controlar el proceso de
tratamiento de residuos. Es un compuesto esencial para la respiracion aerdbica y es un

indicador de la actividad bioldgica.

Cuadro 26.

Resultados de Analisis del Oxigeno Disuelto

Cadigo | Punto de Referencia de Monitoreo Oxigeno Disuelto
MA -1 | Toma Agua Pozo Captacion 1.2
MA -2 | Efluente Liquido del Proceso de Flotacion 0.3
MA — 3 | Efluente del Espejo de agua 12
MA — 4 | Poza Recirculacion de Agua clarificada 1.3
MA -5 | Aguas Arriba Rio Condorire 1.3
MA - 6 | Aguas Abajo Rio Condorire 15

Fuente: Elaboracién propia.
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Segun el ECA, el OD debe tener un valor mayor que 4 mg/L en la categoria IlI
para riego de vegetales y bebida de animales. Los valores de OD entre 1.3 y 1.5 mg/L,
se encuentran por debajo de los limites permisibles por lo tanto no cumple con la
normatividad establecida; asi mismo, en los demés puntos también se encuentran debajo

de los limites permisibles, tal como se puede observar en el cuadro 26A.

Cuadro 26A.
Parametros del Oxigeno Disuelto
Categoria 1 Categoria 3
Al A2 A3 Riego Vegetales | Bebidas Animales
>=06 >=5 >=4 >=4 >=5

Fuente: Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM.

4.45. Analisis del Efecto Turbidez

La turbidez en agua se debe a la presencia de particulas suspendidas y disueltas.
Materia en suspension como arcilla, cieno o materia organica e inorganica finamente
dividida, asi como compuestos solubles coloridos, plancton y diversos
microorganismos. La transparencia del agua es muy importante cuando esta destinada al
consumo humano, a la elaboracion de productos destinados al mismo y a otros procesos
de manufactura que requieren el empleo de agua con caracteristicas especificas, razon
por la cual, la determinacion de la turbiedad es muy atil como indicador de la calidad
del agua y juega un papel muy importante en el desempefio de las plantas de tratamiento
de agua, formando como parte del control de los procesos para conocer cémo y cuando
el agua debe ser tratada.

Los resultados obtenidos nos muestran que en su totalidad no superan los limites
maximos permisibles, hay que tener en cuenta que cuanto mas turbia, menor sera su

calidad.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS EPG UNA - PUNO | Nacional del

Altiplano
Cuadro 27.
Resultados de Analisis de la Turbidez
Cddigo | Punto de Referencia de Monitoreo Turbidez (NTU)
MA -1 | Toma Agua Pozo Captacién 72
MA -2 | Efluente Liquido del Proceso de Flotacion 140
MA — 3 | Efluente del Espejo de agua 94
MA — 4 | Poza Recirculacion de Agua clarificada 97
MA -5 | Aguas Arriba Rio Condorire 129
MA - 6 | Aguas Abajo Rio Condorire 130

Fuente: Elaboracién propia.

Los valores reportados en el cuadro 27, la turbidez de los puntos de referencia de
monitoreo de efluente liquido del proceso de flotacion (140 NTU), aguas arriba rio
Condorire (129 NTU) y aguas abajo rio Condorire (130 NTU) superan las tres categorias,
lo cual indica que pueden ser potabilizadas con tratamiento y desinfeccion, en los demaés

puntos de control esta por debajo del rango indicado.

Cuadro 27A.

Parametros de la Turbiedad

Categoria 1
Al A2 Bl
5 100 100

Fuente: Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM.

4.4.6. Solidos Totales Disueltos

El término de STD describe la cantidad total de sélidos disueltos en el agua.

La STD y la conductividad eléctrica estan estrechamente relacionadas. Cuanto

mayor sea la cantidad de sales disueltas en el agua, mayor serd el valor de la

conductividad eléctrica.
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La mayoria de los sélidos que permanecen en el agua tras una filtracion de
arena, son iones disueltos. El cloruro de sodio por ejemplo se encuentra en el agua
como Na" y CI'. El agua de alta pureza que en el caso ideal contiene solo H,O sin sales
o minerales tiene una conductividad eléctrica muy baja. La temperatura del agua afecta
a la conductividad eléctrica de forma que su valor aumenta de un 2 a un 3 % por grado

Celsius.

Cuadro 28.

Resultado de Andlisis de los Sélidos Disueltos Totales
Cddigo | Punto de Referencia de Monitoreo | S.D.T. (mg/L)
MA -1 | Toma Agua Pozo Captacion 0.35
MA - 2 | Efluente Liquido del Proceso de Flotacion 5.0
MA — 3 | Efluente del Espejo de agua 0.37
MA — 4 | Poza Recirculacion de Agua clarificada 0.29
MA -5 | Aguas Arriba Rio Condorire 0.15
MA - 6 | Aguas Abajo Rio Condorire 0.15

Fuente: Elaboracion propia.

En el cuadro 28 se reportan valores de solidos disueltos totales cuyos valores se
encuentran muy por debajo de los limites permisibles comparados con la Norma

Técnica de Calidad Ambiental.

Cuadro 28A.
Parametros de los Solidos Disueltos Totales
Categoria 1 Categoria 4
Al A2 A3 Lagos y Lagunas
1000 1000 1500 500

Fuente: Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM.-D.S.N° 002-2008-MINAM.

45. LA DISCUSION DE LOS RESULTADOS DEL LABORATORIO

Los resultados de laboratorio son procedimiento ensayados en determinada
muestra; es determinada y examinada para obtener informacion acerca de los elementos

que contienen, ya sea en una informacion precisa y confiable acerca de los metales
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pesados. Los resultados obtenidos son comparados con los limites maximos
permisibles, dados por las normativas nacionales vigentes del MEM y MINAM en el
Cuadro 29 LMP Para La Descarga de Efluentes Liquidos de Actividades Minero

Metaldrgicos.

4.5.1. Resultados de Analisis de iones Metalicos de Muestras del Agua

Los resultados de las muestras tomadas son comparados con ECA de agua para
determinar los pardmetros de control dentro de los LMP esta descrita en el cuadro 29.

Cuadro 29.

Resultado del Laboratorio para Comparar con ECA

M(c:)(r)l(ijtgfeo As Cd Cr Cu Fe Pb Hg Zn
ECA mg/L | mg/L mg/L mg/L | mg/L | mg/L mg/L mg/L
Limite En
Cualquier 0,1 0,05 0,1 0,5 2 0,2 0,002 15
Momento

Limite Para el

. 0,08 0,04 0,08 0,4 1,6 0,16 | 0,0016 1,2
Promedio Anual

PM-PO1 0.00022 0.00107 0.0138  0.370 @ 0.0224 0.0202

PM-P02 0.06576 ' 0.00195 0.0312 @ 0.416 1.457 5.497

Fuente: Elaboracion propia
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COMPARACION DE RESULTADOS
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Figura 19. Concentracion de metales pesados en los puntos de monitoreo.

4.5.2. Interpretacion de los Resultados obtenidos en el Monitoreo de Efluentes

Liquidos

La concentracion de cadmio en entrada del proceso (0,00022 mg/L) se
encuentra por debajo del limite permisible para el tipo de agua clase Ill para riego de
vegetales y bebida de animales, segin Norma Técnica de Calidad Ambiental (ECA).
Pero sin embargo la concentracion de cadmio en salida del proceso (0,06576 mg/L)
sobrepasa ligeramente los limites permisibles en cualquier momento comparados con la

Norma de la ECA, segun los resultados mostrados en el cuadro 29.

La concentraciéon de cromo tanto en entrada y salida del proceso (0,00107 y
0,00195 mg/L) se encuentran por debajo de los limites maximos permisibles para el tipo
de agua clase Il para riego de vegetales y bebida de animales, segin Norma Técnica de
Calidad de Ambiental (ECA), cuyos valores de resultados son mostrados en el cuadro
29.
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La concentracion de cobre tanto en entrada y salida del proceso (0,370 y 0,416
mg/L) se encuentran por debajo de los limites maximos permisibles para el tipo de agua
clase 1l para riego de vegetales y bebida de animales, segiin Norma Tecnica de Calidad

Ambiental (ECA), cuyos valores de los resultados se muestran en el cuadro 29.

La concentracion de hierro tanto en entrada y salida del proceso 0,00107 y
0,00195 mg/L se encuentra por debajo de los limites maximos permisibles para el tipo
de agua clase Ill, para riego de vegetales y bebida de animales, segin Normas Técnica
de Calidad Ambiental (ECA), cuyos valores de resultados se muestran en el cuadro 29.

La concentracion de plomo en entrada del proceso 0,0224 mg/L se encuentra
por debajo de limite permisible para el tipo de agua clase Il1, para riego de vegetales y
bebida de animales, segun Normas de calidad de agua (ECA). Pero sin embargo la
concentracion de plomo en salida del proceso (1,457 mg/L) se encuentra por encima de
los limites maximos permisibles comparados con la Norma Técnica de Calidad de Agua

(ECA), segun los resultados mostrados en el cuadro 29.

La concentracion de zinc en entrada del proceso 0,0202 mg/L se encuentra por
debajo de limite permisible para el tipo de agua clase Ill para riego de vegetales y
bebida de animales, segun Normas de calidad de agua (ECA). Pero sin embargo la
concentracion de zinc en salida del proceso 5,497 mg/L superan los limites méaximos
permisibles de la Norma Técnica de Calidad de Agua (ECA, segin mostrado en los

resultados del cuadro 29.

4.6. RESULTADO DE MUESTRAS DEL SUELO

La Unidad en el Analisis de Suelo se utiliza para medir bajas concentraciones de
elementos en soluciones acuosas o en el suelo. En soluciones, ppm se refiere a mg/litro
o gramos/m>. Se deben tener en cuenta que esto representa una relacién de masa a
volumen. Esto se puede hacer dado que la masa de agua es igual que su volumen (en

unidades métricas).

En el analisis de suelo, ppm significa, por lo general, mg / kg, asi que 1 ppm =1

mg / kg.
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Sin embargo, muchos laboratorios analizan los extractos de suelo, como la pasta
saturada, extracto de 1:2 etc. En tales casos, ppm representa mg/litro en el extracto de

suelo.

Los resultados obtenidos de las muestras tomadas son comparados con ECA de

suelo para determinar los parametros de control dentro de los LMP esta descrita en el

cuadro 30.
Cuadro 30.
Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Suelo
. Uso de Suelos®
Parametros .
en mg/Kg Suelo Meétodos de Ensayo‘”¥
ps® L) 3| oocs S « | Comercial®/Industrial/
Agricola™ | Residencial/Parques E - (6)
xtractivo

Inorganicos
Arsénico 50 50 140 EPA 3050 EPA 3051
E)i‘;'l?ls) 750 500 2 000 EPA 3050 EPA 3051
Cadmio 14 10 22 EPA 3050 EPA 3051
Cromo total *x 400 1000 EPA 3050 EPA 3051

EPA 3060/ EPA 7199 o DIN EN
Cromo VI 0.4 0.4 14 15192(9)
Mercurio 6.6 6.6 24 EPA 7471 EPA 6020 0 200.8
Plomo 70 140 800 EPA 3050 EPA 3051
Cianuro EPA 9013 SEMWW-AWWA-WEF
Libre 0.9 0.9 8 4500 CN F 0 ASTM D7237 y/o 1SO

17690:2015

Fuente: Decreto Supremo N° 011-2017-MINAM: Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Suelo

Cuadro 31.

Resultado del laboratorio para comparar con ECA

As Ba Cd Cr |CrVI| Hg Pb CN
mg/Kg | mg/Kg | mg/Kg | mg/Kg | mg/Kg | mg/Kg | mg/Kg | mg/Kg
PS PS PS PS PS PS PS PS

Cadigo Estacion
ECA

Suelo Agricola® 50 | 750 | 14 | ** | 04 | 66 | 70 | 09

Suelo Comercial® /

Industrial/Extractivo®| 140 | 2000 22 | 1000 | 1.4 24 800 8

PM-02 Relave 2322 |9.79 4423 3408

Fuente: Elaboracion propia
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COMPARACION DE RESULTADOS
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Figura 20. Concentracion de metales pesados en Suelo

4.7. INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN EL
MONITOREO DE SUELOS

La concentracién de bario en el relave es de 2322 mg/Kg. Segun ECA, el bario
debe tener un valor de 750 mg/Kg en suelo agricola y 2000 mg/Kg en suelo comercial
industrial/extractivo. Por consiguiente, el valor de bario en el relave se encuentra por

encima de los limites permisibles. Tal como de muestra en el cuadro 31.

La concentracion de cadmio en el relave es de 9,79 mg/Kg. Segin ECA, el
cadmio debe tener un valor de 1,40 mg/Kg en suelo agricola y 22 mg/Kg en suelo
comercial industrial/extractivo. Por consiguiente, el valor de cadmio en el relave se
encuentra por debajo de limites permisibles para el suelo agricola y por encima de los
limites permisibles para el suelo comercial industrial/extractivo. Tal como de muestra

en el cuadro 31.

La concentracion de cromo en el relave es de 442,3 mg/Kg. Segun ECA, el
cromo debe tener un valor de 1000 mg/Kg en el suelo comercial industrial/extractivo.
Por consiguiente, el valor de cromo en el relave se encuentra por debajo de los limites

permisibles. Tal como de muestra en el cuadro 31.
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La concentracion de plomo en el relave es de 3408 mg/Kg. Segun ECA, el
plomo debe tener un valor de 70 mg/Kg en suelo agricola y 800 mg/Kg en suelo
comercial industrial/extractivo. Por consiguiente, el valor de plomo en el relave se
encuentra por encima de limites permisibles para el suelo agricola y también superior a
los limites permisibles para el suelo comercial industrial/extractivo. Tal como de

muestra en el cuadro 31.

4.8. DISENO DE LAS POZAS DE SEDIMENTACION

4.8.1. Pozas de Sedimentacion

Las pozas de sedimentacion deben ser disefiadas segun al tipo del material y
proceso de tratamiento, para recuperar agua de los efluentes del proceso de flotacion, se
considera el funcionamiento de un sistema de recirculacion en circuito cerrado. Para
este efecto, el agua empleada en el proceso de concentracion de minerales polimetalicos
por flotacion serd conducida a un conjunto de pozas de sedimentacion para su proceso

de tratamiento.

El sistema se pondra basicamente de 03 etapas de tratamiento con funciones
especificas de desarenador, deslamador y clarificador (Plano N° 05 Disefio de las Pozas

de Tratamiento).

Politubo de de 6”

Bomba de agua Altura de borde entre Altura_de cht_)rro de agua Ingreso de aquas
(para bombear las aguas clarificadas supsrficie superior de para oxigenacion del agua Eiegrelave} ?
al reservorio de agua para ser reutilizado la poza y tubo de PVC - ‘ r

Altura del borde de seguridad para
en proceso metalurgico) evitar revalse de agua

Altura de

|las pozas de
tratamiento
de aguas

de relave

Tubo de PVC de 6" con Tubo de PVC de 6" con \ |

h un pendiente de 1% un pendiente de 1% _ \ !_L t
) B PASADIZO 23 \ PASADIZO | %%

iI: 1L T

J POZA3
CLARIFICADOR

DET.A;-Q‘ p
N

Terreno fijo

L lliiiﬁ@.@%ﬂi%

CORTE AA
VISTA LONGITUDINAL DE

CIRCULACION DE AGUAS DE RELAVE

Figura 21. Disefio de las Pozas de Tratamiento de Aguas de Relave
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4.8.2. Instalaciones de Servicio

En la zona de emplazamiento de las pozas de sedimentacion se adecuard una
plataforma para acumulacion de los relaves sedimentados, que serdn extraidas de las
pozas de tratamiento, con el objeto de evitar la colmatacion de las pozas con

sedimentos.

Al limite de la capacidad de almacenamiento de los materiales acumulados serén
empleados como material de relleno de las areas de minado en situacion de cierre. Para
esta operacion permanente se contara con el apoyo de maquinaria, cargador frontal y
volquete, asi como personal encargado especificamente de supervisar el adecuado

funcionamiento de las pozas.

4.8.3. Tratamiento de los Sedimentos

El tratamiento de relaves, (pulpa) evacuado del proceso de flotacion, se
desarrolla en 03 pozas de sedimentacion, durante la operacion los relaves acumulados
en cancha de relaves seran separadas por asentamiento por gravedad solido y liquido,
formando espejo de agua para que pase luego a las pozas de sedimentacidén desde
desarenador, deslamador y clarificador, empezando desde las quenas instaladas en
cancha de relave hasta las pozas; finalmente resultando agua clarificada que luego es
bombeada con retorno al proceso de flotacion. Para evitar la colmatacion de las pozas el
Ilenado de sedimentos permisibles no debera de alcanzar mas del 50% de profundidad,
con minimamente 1.5 m de profundidad del liquido por encima del estrato de

sedimentos.

En la descarga de las pozas se controlara y verificara la remocion de sedimentos
(flujo y TSS), siendo inspeccionada y supervisada permanentemente por personal

asignado y capacitado para esta tarea.

La disposicion final del material sedimentado con presencia de iones metélicos
disueltos retorna al clasificador Helicoidal para ser clasificado, luego ser activado para

su flotabilidad de los metales.
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4.8.4. Recirculacion de Agua

Para el abastecimiento de agua en las operaciones de concentracion de minerales
polimetalicos por flotacion, se recircularan el agua recuperada del relave y captada
mediante las pozas de sedimentacion. El agua luego de ser clarificada en Las Tres
etapas de tratamiento, es impulsada por una electrobomba hacia el tanque de
almacenamiento mediante las manqueras flexibles de 3” @, luego ser utilizada para

proceso de flotacion, cumpliendo en circuito cerrado en las 24 horas de operacion.
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CONCLUSIONES

Las caracteristicas fisicas y quimicas de los efluentes liquidos de la planta
concentradora de Tiquillaca, tomados durante el muestreo, son normales en los
parametros de temperatura T° (14.1°C), potencial de hidrégeno pH (7.7), conductividad
eléctrica CE (44 pS/cm) y sélidos totales disueltos STD (0.29 mg/L.), excepto en las
concentraciones de oxigeno disuelto OD (1.3 mg/L) y turbiedad (97 NTU) que
sobrepasan los limites maximos permisibles (LMP) establecidos por la Norma Técnica
de Calidad Ambiental del agua. Los resultados de laboratorio del analisis de metales
pesados de los efluentes liquidos indican: 0.06576 mg/L de cadmio Cd, 0.00195 mg/L
de cromo Cr, 0.0312 mg/L de cobre Cu y 0.416 mg/L de hierro Fe, cuyos valores son
normales, excepto en los iones de plomo Pb (1.457 mg/L) y cinc Zn (5.497 mg/L), que

sobrepasan los limites maximos permisibles.

Las pozas de tratamiento tendran las siguientes dimensiones: Poza-1 desarenador
14x7x2 m., poza-2 deslamador 14x7x2 m., poza-3 clarificador 18x13x2 m., lo que
permite reducir la presencia de solidos en suspension y los iones metélicos disueltos en
los efluentes liquidos. Asi mismo, evitara los conflictos sociales en la zona donde se

encuentra instalada la planta concentradora de Tiquillaca.

La implementacion de las pozas de tratamiento mejoraré los parametros fisicos
quimicos de los estdndares de calidad ambiental de agua, por lo que es necesario un
tratamiento de los efluentes para su vertimiento de los efluentes liquidos a cuerpos de

agua.
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RECOMENDACIONES

Es necesario monitorear continuamente los efluentes liquidos para controlar los
parametros fisicos quimicos y la implementacién de nuevas pozas de tratamiento a fin

de cumplir las normas y protocolos de calidad ambiental.

Promover este tipo de gestion ambiental para evitar la contaminacion ambiental
por actividad minera y evitar los riesgos ambientales; asi mismo, asegurar la
implementacion del plan de contingencia ante emergencia (vigilancia y control
ambiental) a fin de tener controlado todos los factores que puedan influir en impactos

ambientales negativos en recurso hidrico.

Se recomienda la capacitacion continua al personal de la planta y a la poblacion
para generar una cultura y educacién ambiental en la zona, asi para poder minimizar la
ocurrencia de riesgos ambientales que puedan comprometer la contaminacion del rio
Condorire. Mantener una permanente coordinacion en el uso y la utilizacion del agua

con la autoridad competente y con la comision de regantes.
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Anexo 2. Resultados de Laboratorio

Cuadro 32. Resultados de las muestras de agua fresca y de operaciones metalurgicas

Laboratorios Analiticos del Sur

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado
Arequipa Peru / Apartado 2102

Telf: (054) 443294 Fax: (054) 444582 www.laboratoriosanaliticosdelsur.com

INFORME DE ENSAYO LAS-16-00452

Pag: 1/4
Hoja de datos
Seniores: PLANTA CONCENTRADORA TIQUILLACA
Direccion: UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO - PUNO
Atencién: ING. OSWALDO L. MAYNAS CONDORI
Proyecto:
Nro de muestras: 2
Toma de muestra realizado por:  Cliente: ING OSWALDO L. MAYNAS CONDORI
Registro de muestreo:  026-16
Fecha de recepcion: 22/01/2016
Fecha de ensayo: 22/01/2016
Fecha de emision: 26/01/2016
Condiciones de recepcion de la muestra: No Adecuadas
Observaciones : Datos proporcionados por el cliente
Metodo de ensayo aplicado
*3002 EPA 200.7 D ion de metales y elementos traza en agua y aguas residuales por ICP -AES, Revision 4.4
P“"‘Z:;:;:::‘:? bl Fecha de Hora de
Codint. # Nombre de muestra Matriz de la muestra Lugar de muestreo Coordenadas UTM inicio de Inicio de
Este / Norte muestreo | muestreo
PM1-CAPTACION AGUAS SUNSURV PAXA/ TIQUILLACA/ | No proporcionado por el
AG16000064 ARRIBA Agua Natural Superficial oot 17/01/16 10:00 a.m
PM2- POZA DE SUNSURV PAXA/ TIQUILLACA! | No proporcionado por el e =
AS16000065 CLARIFICACION Ehdenis PUNO cliente 101161 0:90 9:m

“<Valor numérico = Limite de deteccion del método, “<Valor Numérico™ = Limite de cuantificacion del método.

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad
de la entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estan relacionados a la muestra ensayada.

Esta terminantemente prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o correccion en el
contenido del presente documento lo anula
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Laboratorios Analiticos del Sur

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado
Arequipa Peru / Apartado 2102

Telf: (054) 443294 Fax: (054) 444582 www.laboratoriosanaliticosdelsur.com

INFORME DE ENSAYO LAS-16-00452

; 26/01/2016
Hoja de resultados
Pag.: 2/4
MT=metales totales
3002 3002 3002 3002 3002 3002 3002 3002 3002
Cédigo Ag Al B Ba Be Ca Cd Co Cr
Interno Nombre de Muestra MT MT MT MT MT MT MT MT MT
# mg/L mglL mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mglL mg/L
PM1-CAPTACION |, ¥ <
AG16000064 AGUAS ARRIBA 3<0,0024 0,055 0,0556 | 0,08781 | 2<0,000079 511 0,00022 P<0,000094 0,00107
PM2- POZA DE a
AG16000065 CLARIFICACION 3<0,0024 0,105 0,3331 0,16710 | 2<0,000079 >250 0,06576 | 0,006201 0.00\ﬂ

“<Valor numérico” = Limite de deteccion del método, “<Valor Numérico™ = Limite de cuantificacion del método.

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad
de la entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estan relacionados ala muestra ensayada.

Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o correccion en el
contenido del presente documento lo anula.

106

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS EPG UNA - PUNO ULk Nacional del
Altiplano

Cuadro 34. Resultados de las muestras de agua fresca y de operaciones metallrgicas

Laboratorios Analiticos del Sur

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado
Arequipa Perd / Apartado 2102

Telf: (054) 443294 Fax: (054) 444582 www.laboratoriosanaliticosdelsur.com

INFORME DE ENSAYO LAS-16-00452

- 26/01/2016
Hoja de resultados
Pag.: 3/4
MT=metales totales
3002 3002 3002 3002 3002 3002 3002 3002 3002 3002
Codigo Cu Fe K Li Mg Mn Mo Na Ni P
Interno Nombre de Muestra MT MT MT MT MT MT MT MT MT MT
# mg/L mglL mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mglL
PM1-CAPTACION
i 1284
AG16000064 AGUAS ARRIBA 0,0138 0,370 471 0,00370 7,820 0,01046 |2<0,00038 143 0,00102 0.128
PM2- POZA DE
R 01 0,
AG16000065 CLARIFICACION 0,0312 0,416 21,7 0,03062 23,86 3,2904 0,01051 354 0,01528 3899

“<Valor numérico’ = Limite de deteccion del método, “<Valor Numérico” = Limite de cuantificacion del método.
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad
dela entidad que lo produce. Los resultados presentados solo estan relacionados ala muestra ensayada.

Esta terminantemente prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o correccion en el
contenido del presente documento lo anula.
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Laboratorios Analiticos del Sur

Parque Industrial Rio Seco C-1 Cerro Colorado
Arequipa Pera / Apartado 2102

Telf: (054) 443294 Fax: (054) 444582 www.laboratoriosanaliticosdelsur.com

INFORME DE ENSAYO LAS-16-00452

- 26/01/2016
Hoja de resultados
Pag.: 4/4
MT=metales totales
3002 3002 3002 3002 3002 3002 3002 3002 3002 3002
Cédigo Pb Sb Se Sio, Sn Sr Ti Tl A Zn
Interno Nombre de Muestra MT MT MT MT MT MT MT MT MT MT
# mg/L mg/L mg/L mg/lL mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
PM1-CAPTACION
a 1 § .
AG16000064 AGUAS ARRIBA 0,0224 |2<0,00049| 2<0,002 16,99 |2<0,00085| 0,4972 0,00585 | 3<0,0013 | 0,00226 0,0202
PM2- POZA DE
a 3<0,0013 |2<0, 14 497
AG16000065 CLARIFICACION 1,457 0,02148 0,0060 5,727 <0,00085| 2,998 0,00565 | 2<0,00 <0,000 5 J

“<Valor numérico” = Limite de deteccion del método, “<Valor Numérico” = Limite de cuantificacion del método.
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad

de laentidad que lo produce. Los resultados presentados solo estan relacionados a la muestra ensayada.
Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de LAS. Cualquier enmienda o correccion en el

contenido del presente documento lo anula.
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