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INTRODUCCION.-

En el presente trabajo de investigacion se realizo la evaluacion del sistema de
tratamiento fisico quimico de los efluentes generados en la Unidad Operativa Ares (UOA)
perteneciente a la Compafia Minera Ares, debido a que sin este tratamiento no se cumplirian
con los Limites Maximos Permisibles (LMP), establecidos en la normativa ambiental
vigente, para su vertimiento al ambiente. Para la evaluacion se realizaron pruebas de
laboratorio, principalmente Prueba de Jarras (PJ). Adicionalmente, se determinaron los
tiempos de mezcla rapida y lenta, asi como la velocidad de sedimentacion de los sélidos

presentes en el efluente minero, consumo de reactivos y costos.

Como punto de partida, se determind la poblacion y tamafio de la muestra, a partir de
ello se identificaron los puntos de monitoreo en interior mina y superficie; en el caso del
punto de monitoreo en superficie este se ubico al ingreso del actual sistema de tratamiento
fisico quimico de la UOA. La toma de muestras en interior mina tuvo por objetivo, obtener
agua con una mayor concentracion de solidos y asi poder realizar las pruebas de

sedimentacion a distintas concentraciones de sélidos suspendidos.

Al tener varias muestras con distintas concentraciones de sélidos se pudo realizar las
PJ con distintas concentraciones de floculante y coagulante, con ello se obtuvieron las
concentraciones o dosificaciones éptimas de floculante y coagulante. Por otro lado, se
determind la velocidad de sedimentacion de los sélidos, para ello se utiliz6 una probeta

graduada de 1 litro, la cual se encontraba debidamente marcada.

Todas las variables evaluadas se aplicaron para mejorar el disefio del sistema de

tratamiento fisico quimico del efluente de interior mina.

Dentro de las limitaciones para el desarrollo del trabajo de investigacion, se tuvo; el
factor climatico, por tener que realizar las pruebas en la propia Unidad Operativa de Ares
que se encuentra sobre los 5,000 msnm y tener que utilizar los servicios de laboratorio de

terceros para el caso de los analisis de metales.
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I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Determinacion del problema.-
En la actualidad, todo efluente que se genera durante la actividad minera; es decir,
producto de las actividades de explotacion y beneficio, debe recibir un tratamiento previo
a su descarga a un cuerpo de agua. Esto en cumplimiento del D.S. N° 010-2010-MINAM
Limites Mé&ximos Permisibles para la Descarga de Efluentes Liquidos de Actividades
Minero-Metalurgicas, publicado el 21 de agosto del 2010, que establece los valores de
los parametros fisico quimicos que debe cumplir el efluente para poder ser descargado

al ambiente.

Debido a la existencia de legislacion ambiental a nivel nacional y politicas
ambientales internas por parte de la compafiia Minera Ares, es que en la Unidad
Operativa Ares (UOA) se toma la decision de tratar el efluente proveniente de interior
mina. Para ello, se disefiaron camaras de sedimentacion en interior mina que ayuden a
reducir la concentracion de solidos totales suspendidos; sin embargo, no se tomé en
cuenta los tiempos de retencion ni el volumen generado de lodos, lo que generd
resultados desfavorables para el cumplimiento de los limites maximos permisibles

establecidos en la normativa actual.

Al obtener la dosis dptima de floculante y coagulante, y velocidad de sedimentacion
se mejoraron los parametros de tratamiento del efluente de mina y con ello, se obtuvo
una mejor eficiencia en el sistema actual, adicionalmente, se puede redisefiar el sistema
de tratamiento fisico quimico del efluente de mina mejorando la calidad del efluente

descargado al ambiente.

Se determind el consumo de reactivos al conocer las dosis éptimas de floculante y
coagulante. Con los parametros evaluados se logro mejorar la eficiencia del sistema de
tratamiento fisico quimico y con ello, el efluente de mina tendra una concentracion de
solidos menor a los 25 mg/L, permitiendo el cumplimiento de la legislacion ambiental

vigente y minimizando un potencial impacto negativo sobre el cuerpo receptor.

13



1.2 Formulacién del problema.-

Frente a la situacion de la calidad de los efluentes generados en la Unidad Operativa

Ares que no permite su disposicion final a un cuerpo receptor, generando un impacto

ambiental negativo, es que se procede a formular el Problema con la siguiente pregunta:

¢La evaluacion del sistema de tratamiento fisico quimico del efluente de mina va a

permitir una mejor calidad del efluente y con ello el cumplimiento de los limites

maximos permisibles establecidos en la normativa ambiental vigente?

1.3 Objetivos de la Investigacion.-

1.3.1 Objetivo General.- Evaluar el sistema de tratamiento fisico quimico de los

efluentes generados por las operaciones en interior mina en la Unidad Operativa

Ares.

1.3.2 Objetivos especificos.-

Caracterizar la descarga de efluente liquido generado por la actividad Minero
Metaldrgica en la Unidad Operativa Ares.

Disminuir la concentracion de sélidos totales suspendidos por debajo del
Valor Promedio Anual, 25 mg/L, en la descarga del efluente de mina, segun
lo establecido en el D.S. N° 010-2010-MINAM - Limites Maximos
Permisibles para la descarga de Efluentes Liquidos de Actividades Minero
Metaldrgicas.

Obtener la dosis Optima de coagulante y floculante para distintas
concentraciones de sélidos en el efluente de mina.

Determinar la velocidad de sedimentacién de las particulas presentes en el
efluente.

Determinar los tiempos éptimos para la mezcla rapida (coagulacion) y mezcla
lenta (floculacion).

Reducir las zonas de pérdidas hidraulicas con el fin de evitar la ruptura de

fléculos y la mala mezcla del coagulante y floculante.

14



1.4 Justificacion de la Investigacion.-

La UOA, por tener operaciones subterraneas, presenta uno de los mayores
problemas ambientales que se dan en mineria como es la generacion de efluentes de
mina, los cuales presentan un alto contenido de solidos disueltos y particulas coloidales;
por ende, no puede ser descargado directamente al ambiente ya que se estaria impactando
negativamente la calidad de las aguas, incumpliendo con el D.S. N°010-2010-MINAM
Limites Maximos Permisibles para la descarga de efluentes mineros, es por ello que es
necesario el tratamiento previo a su descarga al ambiente.

El vertimiento de un efluente con valores de solidos suspendidos por debajo de la
normativa ambiental brindard una mejor imagen de la compafiia hacia las partes de
interés, stakeholders, tanto internas como externas, beneficiando las relaciones
comunidad — empresa, a su vez la imagen de la empresa a nivel corporativo se vera
afectada positivamente y sobre todo se evitara un impacto negativo en los ecosistemas
adyacentes a la zona de operacion.

1.4.1. Justificacion Legal.- Cumplir con los Limites Maximos Permisibles de descarga
establecidos en el D.S. N°010-2010-MINAM vy evitar posibles sanciones por
parte del ente de fiscalizacion gubernamental.

1.4.2. Justificacion Ambiental.- Minimizar el potencial impacto ambiental negativo
sobre el cuerpo de agua receptor a travées del tratamiento previo a su descarga,
salvaguardando con ello la vida acuética y la salud de todo ser vivo que
aproveche aguas abajo el recurso hidrico.

1.4.3. Justificacion Econdmica.- En la actualidad la mineria es la principal actividad
econdmica del pais y a su vez la que presenta mayores problemas socio
ambientales, por lo tanto se debe realizar de una manera sostenible aplicando
tecnologias amigables con el ambiente. Esto como parte del principio de
sostenibilidad incluido en el marco de la Politica Ambiental Nacional.

1.4.4. Justificacion Teodrica.- En la actualidad se cuenta con una vasta gama de
estudios a nivel de ingenieria y ciencia basica que permite contar con los
conocimientos tedricos y practicos para aplicarlos en el desarrollo del presente

trabajo de investigacion, como es el caso del tratamiento fisico quimico.
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Il. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del estudio.-

2.1.1 Antecedentes nacionales.-

a. Laempresa Arenas SRL (2011), realiz6 pruebas de jarras con el objetivo de obtener

los mejores reactivos que permitan precipitar los sélidos en el agua de mina, para
ello realizaron pruebas comparativas que permitieron la seleccion de los reactivos.

La muestra tomada inicialmente para las pruebas de jarras presentd una
turbidez de 470 NTU, luego que obtuvieron las concentraciones adecuadas para el
coagulante y floculante la turbidez final fue de 7.23 NTU. Las dosificaciones fueron
de 30ppm de coagulante AR-345y 5ppm de floculante AR-2414.

b. Similares pruebas fueron realizadas por el Laboratorio de Investigaciones

C.

Metaldrgicas de la U.O. Ares (2012), la diferencia con las pruebas de la empresa
Arenas SRL fue principalmente que en este caso no se busco determinar los mejores
reactivos, sino que, se utilizaron los reactivos determinados por la empresa Arenas
SRL para definir las concentraciones de coagulante y floculante.

Las concentraciones obtenidas en las pruebas de jarras y que brindaron
mejores resultados fueron de 1ppm para el coagulante AR-345 y 0.5ppm para el
floculante AR-2414.

En el Estudio de Impacto Ambiental del Proyecto Escopeta, la Cia. Minera
Buenaventura (2005) plantea el disefio de pozas de sedimentacion proximas a las
bocaminas que captaran todas las filtraciones de agua de mina bombeadas que se
generen de los trabajos de preparacién y desarrollo de la mina.

Las aguas luego del proceso de sedimentacion seran recirculadas para el

laboreo minero, riego de vias, lavado de equipos, etc.

El disefio planteado permitira no solo eliminar y/o disminuir la concentracion
de soélidos suspendidos, sino, que también los metales pesados criticos hasta por
niveles por debajo de los limites maximos permisibles (LMP) establecidos en la
normativa ambiental vigente.

La compafiia minera Consorcio Minero Horizonte en la Modificacion del Plan de

Cierre de la Unidad Economica Administrativa Culebrillas (2010), incluye dentro de
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sus componentes la implementacion de un sistema para agua de uso industrial que
tiene como objetivo tratar las aguas provenientes de mina mediante la separacion de
solidos para luego reaprovecharla o verterla al ambiente, cumpliendo los parametros
establecidos en la normativa ambiental vigente.

Similar objetivo al que se establecid la Cia Minera Buenaventura en su Estudio
de Impacto Ambiental de su Proyecto Escopeta (2013), en ambos casos el problema
viene a ser la concentracion de sélidos suspendidos.

e. Montesinos (2017) en su tesis de grado, tiene como proposito la identificacion de la
alternativa optima de tratamiento de efluentes de mina tomando como base las
caracteristicas fisico — quimicas de las aguas de mina, la caracterizacion geoquimicas
y evaluacioén en laboratorio de alternativas de tratamiento.

Las muestras de agua de mina utilizadas para el desarrollo de las pruebas
presentaban una concentracién de solidos suspendidos muy baja, sin embargo, los
pH marcaban aguas &cidas, por ende, el desarrollo de la tesis de Montesinos, M.
(2017) se centra en la neutralizacion de las aguas, sin embargo, una de sus
conclusiones es que si el agua de mina contiene altas concentraciones de solidos
suspendidos sera necesario la implementacion de pozas de sedimentacion.

f. Ururi (2018) en su tesis de grado, tiene como objetivo evaluar el proceso de
sedimentacion de las aguas residuales del circuito de pozas, utilizando la
poliacrilamida aniénica como floculante en la Unidad Operativa Minera Halcon de
Oro.

Por el tipo de proceso de minado para la recuperacion del oro morrénico se
empled una gran cantidad de agua con alta carga de sélidos, concentraciones de hasta
13 500 NTU de turbidez, es por ello que se evalu6 el proceso de sedimentacion con
poliacrilamida anionica en las pozas de sedimentacion ya implementadas y en uso,
los mejores resultados lograron obtener una reduccion del 99.9% de la turbidez en
un tiempo de 30 minutos, turbidez final de 14.5 NTU.

2.1.2 Antecedentes internacionales.-

a. Contreras y Garcia (2015), en su tesis grado tiene como objetivo analizar la calidad
fisico - quimica del agua en la quebrada El Santuario por la explotacion de hierro en

el Municipio de Ubald — Cundinamarca — Colombia, logrando identificar una
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excedencia en los valores de sélidos suspendidos totales en comparacion con su
normativa ambiental a raiz de los vertimientos de la empresa Acerias Paz de Rio.

Asimismo, al identificar el impacto sobre el cuerpo receptor se concluyé que
las medidas implementadas en su Plan de Manejo Ambiental no vienen siendo
efectivas y han generado un impacto negativo sobre el ecosistema acuatico,
recomendando la evaluacién y mejora del tratamiento de las aguas de mina
provenientes, en este caso, del depdsito de desmonte.

Caballero (2014), realiza la identificacion y caracterizacion entre la salida de agua
de mina de la Unica mina en operacion y aquellas que han dejado de operar,
establecio semejanzas y diferencias entre las descargas.

Concluy6é que las aguas monitoreadas presentan valores relativamente

constantes de solidos totales suspendidos en comparacion con otros efluentes
mineros industriales del carbon, no generando un riesgo para el ambiente.
Frias (2017), presenta el disefio de una laguna o poza de sedimentacion a partir del
levantamiento de la red de drenaje natural del area de trabajo de la cantera Tacarigua
C.A., ubicada en la localidad de Gafiango sector Mar Azul, Puerto Cabello, Estado
Carabobo, Venezuela, donde identifica que por las actividades propias de
movimiento de tierras se ha generado un cambio significativo sobre la morfologia
local. Estas acciones en conjunto con la falta de cobertura vegetal y en presencia de
altas precipitaciones, favorecen en gran medida la erosion y arrastre de solidos.

Al no contar la cantera con controles de escorrentia superficial, considerando
un periodo de retorno de 10 afios de 128.55mm y un area afectada 14.47 hectareas
se procede al disefio de la poza de sedimentacion, cuyo objetivo es retener la mayor
cantidad de sélidos suspendidos antes de descargar las aguas al ambiente.

Logro obtener una profundidad de 52.3m y un area tedrica de 122.95m?.Sin
embargo, al obtener medidas poco viables se procedié a adecuar los calculos a las
profundidades maximas de los equipos disponibles en la cantera, y se obtuvo un area
de 1 072.22m? con una profundidad de 6m.
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2.2 Marco teorico o Marco Conceptual.-

2.2.1 Sistema de tratamiento fisico quimico.- Constituye un conjunto de procesos
destinados a disminuir o eliminar aquellos coloides de un efluente liquido que pueden
generar un impacto negativo sobre la calidad del recurso hidrico durante la descarga del
efluente.

2.2.2 Sistema de dosificacién de reactivos.- Conjunto de tanques y bombas
dosificadoras donde se preparan los reactivos para luego ser adicionados al flujo de agua
de mina que ingresa al sistema de tratamiento fisico quimico.

2.3 Definicion de términos basicos.-

2.3.1 Material coloidal.- Particulas microscopicas en estado solido que se encuentran
dispersas en una sustancia. Algunos coloides se pueden identificar facilmente al hacer
pasar un haz de luz a través de ellos.

Las particulas coloidales se caracterizan por tener una gran superficie especifica,
es decir, una gran relacion entre el area superficial y la masa. La Tabla 1 muestra el
efecto de la disminucién del tamafio de las esferas sobre el area superficial total y el
tiempo de sedimentacién requerido.

Tabla 1. Efecto al disminuir el tamafo de las esferas

Diametro de la ~ A_\rga Tiempo requerido para
particula (mm) Escala de tamafios superflcilal total sedimentar **
10 Grava 3.15cm? 0.3s
1 Arena gruesa 31.5cm? 3s
0.1 Arena fina 315cm? 38s
0.01 Sedimento 3150 cm? 33 min
0.001 Bacteria 3.15 m? 55 horas
0.0001 Particula coloidal 31.5m? 230 dias
0.00001 Particula coloidal 0.283 ha 6.3 afios
0.000001 Particula coloidal 2.83 ha 63 afos

*Area de particulas del tamafio indicado, producida a partir de una particula de 100 mm de
didmetro y gravedad especifica de 2.65.

**Calculos basados en esferas con gravedad especifica de 2.65 que sedimentan 30cm.
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La separacion de las sustancias coloidales no es sencilla y es necesario recurrir a
meétodos como la coagulacion.

2.3.2 Coagulacion.- Consiste en desestabilizar los coloides por neutralizacion de sus
cargas, dando lugar a la formacién de floculos.

La coagulacion de las particulas coloidales se consigue afiadiendo al efluente un
reactivo quimico llamado coagulante. Durante el proceso de coagulacion los factores
que influyen son: el pH, la mezcla rpida, tipo y cantidad de coagulante.

2.3.3 Floculacion.- Consiste en la captacion mecanica de las particulas neutralizadas,
dando lugar a fléculos de mayor peso y volumen, aumentando por tanto la velocidad de
sedimentacion.

Los factores que influyen en el proceso de floculacion son: la coagulacion previa, mezcla
lenta y homogénea, temperatura del agua, caracteristicas del agua y tipo de floculante.
2.3.4 Sedimentacion.- Es un proceso de separacion que se da entre dos fases,
normalmente sélido — liquido, aunque también puede aplicarse en separaciones liquido
— liquido, como es el caso de las mezclas agua — aceite y grasas.

2.3.5 Turbiedad.- Es una medida del grado en el cual el agua pierde su transparencia
debido a la presencia de particulas en suspension, tales como arcillas, minerales,
sedimentos, materia organica e inorganica finamente dividida, plancton y otros
organismos microscopicos.

2.3.6 Color.- Es un parametro organoléptico que indica la calidad del agua, esta
relacionado con las sustancias disueltas y las particulas en suspension que contiene. La
mayoria de los investigadores opinan que el color organico en el agua es de naturaleza
coloidal.

El color existente en el agua no se deriva Unicamente de la descomposicion de
productos naturales sino también de hidréxidos metalicos, como el del hierro y, ademas
de compuestos organicos desconocidos presentes en los desechos domésticos e

industriales.1
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2.3.7 Mezcla rapida.- La mezcla rapida es el aspecto fisico de la coagulacion, el
conjunto de caracteristicas externas que debe reunir la unidad para que la coagulacion se
de en Odptimas condiciones y para que se lleven a cabo las reacciones quimicas
analizadas.

Los parametros operacionales de la mezcla rapida son la intensidad de agitacion
que se debe impartir al agua para dispersar al coagulante, el cual se evalia mediante el
gradiente de velocidad, y el tiempo durante el cual debe aplicarse esta agitacion al agua.
La magnitud de estas variables dependera del tipo de coagulacién que se va a llevar a

cabo: coagulacion por adsorcion o coagulacion por barrido (OPS, 2005).

2.3.8 Floculacion.-  La floculacién es el proceso mediante el cual las moléculas ya
desestabilizadas entran en contacto y generan flculos de mayor tamario, facilitando la
precipitacion.

La floculacion puede presentarse mediante dos mecanismos: floculacién
ortocinética y pericinética, segun sea el tamafio de las particulas desestabilizadas (en
general todas las particulas se ven afectadas por ambos mecanismos). Las particulas
pequefias (<lpm) estdn sometidas a floculacion pericinética, motivada por el
movimiento browniano, mientras que las que presentan un tamafio mayor, estan
afectadas principalmente por el gradiente de velocidad del liquido, predominando en ella

la floculacion ortocinética.

2.3.9 Sedimentacion.- Se entiende por sedimentacion la remocion por efecto
gravitacional de las particulas en suspension presentes en el agua. Estas particulas
deberén tener un peso especifico mayor que el fluido.

La remocion de particulas en suspension en el agua puede conseguirse por
sedimentacion o filtracion. De alli que ambos procesos se consideren como
complementarios.

La sedimentacion remueve las particulas mas densas, mientras que la filtracion
remueve aquellas particulas que tienen una densidad muy cercana a la del agua o que

han sido resuspendidas y, por lo tanto, no pudieron ser removidas en el proceso anterior.
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La sedimentacion es, en esencia, un fendmeno netamente fisico y constituye uno

de los procesos utilizados en el tratamiento del agua para conseguir su clarificacion.

2.4

Normatividad legal.- La normatividad ambiental vigente en el Peru y aplicable a

la elaboracion del presente trabajo de tesis se indica a continuacion:

Constitucion Politica de 1993.

Ley General del Ambiente. Publicada el 15 de octubre del 2005.

D.S. N° 040-2014-EM. Reglamento de Proteccion y Gestion Ambiental para las
Actividades de Explotacion, Beneficio, Labor General, Transporte y
Almacenamiento Minero. Publicado el 05 de noviembre del 2014.

D.S. N° 068-2001-PCM. Reglamento de la Ley sobre Conservacion y
Aprovechamiento Sostenible de la Diversidad Biologica. Publicado el 21 de
junio del 2001.

Ley N°29338. Ley de los Recursos Hidricos, publicada el 27 de marzo del 2019.
D.S. N° 001-2010-AG. Reglamento de la Ley N° 29338, Ley de Recursos
Hidricos. Publicado el 24 de marzo del 2010.

D.S. N° 010-2010-MINAM. Aprueban Limites Maximos Permisibles para la
Descarga de Efluentes Liquidos de Actividades Minero-Metalurgicas. Publicado
el 21 de agosto del 2010.

R.M. N° 030-2011-MINAM. Aprueban Términos de Referencia conforme a los
cuales se elaborara el Plan de Implementacion para el Cumplimiento de los
Limites Maximos Permisibles LMP para la descarga de efluentes liquidos de
Actividades Minero - Metaldrgicas, asi como el procedimiento de evaluacion de
dicho plan. Publicada el 22 de enero del 2011.

D.S. N° 024-2016-EM. Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional en
Actividades Mineras. Publicado el 26 de julio del 2016.
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I11. VARIABLES E HIPOTESIS

3.1 Variables de la Investigacion.-
3.1.1 Variable Independiente:
X =“SISTEMA DE TRATAMIENTO FiSICO QUIMICO DE EFLUENTE”
La variable independiente “Sistema de Tratamiento Fisico Quimico de Efluente”
hace referencia a toda la infraestructura requerida para el tratamiento del efluente
minero a través de un proceso fisico quimico basado en coagulacion, floculacién
y sedimentacion previo a su descarga al ambiente, dicho efluente es generado por
la operacién de minado en interior mina. Dentro de la variable independiente
existen ciertos indicadores operacionales que se deben conocer para un
tratamiento eficiente del efluente.
3.1.2 Variable Dependiente:
Y = “CALIDAD DEL EFLUENTE DE MINA”
La variable dependiente “Calidad del Efluente de Mina” se encuentra
directamente relacionada a los pardmetros de caracter fisico-quimicos
establecidos en la normativa ambiental vigente sobre los Limites Maximos
Permisibles para efluentes mineros metallrgicos que garantizan la no afectacion
de las fuentes de agua natural donde se descarga el efluente tratado.
3.2 Operacionalizacién de variables.-
Para demostrar y comprobar la hipétesis a formular, debemos operacionalizar las

variables a través de los indicadores de cada una de las variables.

3.2.1 Variable Independiente: X = “SISTEMA DE TRATAMIENTO FIiSICO
QUIMICO DE EFLUENTE”

Indicadores Operacionales de la Variable Independiente:

e Gradiente de Mezcla (Seg™?) X1
¢ Gradiente de Floculacion (Seg-1) X2
e Tiempo de Mezcla (Seg) X3
e Tiempo de Floculacion (Min) X4
e Concentracion de Coagulante (mg/l) Xs
e Concentracion de Floculante (mg/l) X
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¢ Dosis de Coagulante (ppm) X7

¢ Dosis de Floculante (ppm) Xs
e Tiempo de sedimentacion Xo
¢ VVelocidad de Sedimentacion (m/h) X10

3.2.2. Variable Dependiente: Y =  “CALIDAD DE LOS EFLUENTES”

Indicadores Operacionales de la VVariable Dependiente:

e Turbiedad Residual (NTU) Y1
epH Y2
e Concentracion de Solidos Ys
¢ \Volumen de Solidos Yq
e Concentracién de Fe (mg/L) Ys
e Concentracion de Zn (mg/L) Ys
e Concentracion de Mn (mg/L) Y7
e Concentracion de Al (mg/L) Ys

3.3 Hipotesis General.-

“LA EVALUACION DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO FISICO QUIMICO
DEL EFLUENTE DE AGUA DE MINA VA A MEJORAR LA CALIDAD DEL
EFLUENTE TRATADO, CUMPLIENDO CON ELLO LA LEGISLACION
AMBIENTAL VIGENTE”.
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4.1

4.2

4.3

IV. METODOLOGIA

Tipo de Investigacion.-
La investigacion es experimental. En ese sentido existe una relacion del tipo Causa
— Efecto, Y = f(x), por lo que las variables estan intimamente relacionadas, segun la

relacion:

(Variable Independiente “X” — Variable Dependiente “Y”’)

Dado que durante el experimento una o mas indicadores de la variable independiente

afectan una o mas indicadores de la variable dependiente.

Disefio de la Investigacion.-

Para el desarrollo del trabajo de investigacion, se realizaron las Pruebas de Jarras
donde se mantuvieron fijos los indicadores de la Variable Independiente, y como
resultado de ello, se demostrdo que los valores de los indicadores de la Variable
Dependiente son los adecuados para lograr un efluente con una calidad 6ptima para
poder ser vertido al ambiente, para lo cual se fue necesario medir los valores de la
variable dependiente a través de sus indicadores para ver el efecto que tiene la variable

independiente sobre él.

Poblacion y muestra.-

4.3.1 Poblacion- En el presente estudio se requeria evaluar el sistema de tratamiento
fisico quimico del efluente minero, es por ello, que la poblacion vino a ser todo el
volumen de agua generada en la actividad de explotacion minera (labores de perforacion,
servicios auxiliares y afloramientos) y que ingresa al sistema de tratamiento fisico
quimico para su posterior descarga al ambiente.

4.3.2 Muestra- Viene a ser los volimenes de agua puntuales que se tomaron para la
realizacion de las pruebas de jarras. En cada punto de muestreo se colectd

aproximadamente 10 litros de agua, tanto en interior mina como en superficie.
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4.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.-

Las Tecnicas e Instrumentos de recoleccion de datos que se aplicaron para el presente

trabajo de Tesis son especificas para cada momento de la propia investigacion:

Primero, en su etapa de caracterizacion de los efluentes generados en la unidad
minera a través de su aspecto de cantidad (caudal o aforo) y calidad (parametros
fisico — quimicos). Para desarrollar estas actividades se realizé la toma de muestras
en interior mina y a la salida del agua de mina en superficie, las muestras fueron
enviadas a laboratorio para su analisis fisico quimico. Los caudales fueron
medidos en superficie aprovechando la presencia de un canal de concreto, se
utilizé el método de flotacion.

Segundo, en su etapa experimental, los efluentes mineros fueron tratados a través
de las Pruebas de Jarras, lo cual permitio recolectar datos durante la manipulacion

de la variable independiente, concentracion de reactivos.

Materiales a utilizar

Para la realizacion de la presente investigacion y lograr 6ptimos resultados, se contd

con la siguiente informacion, materiales y equipos:

Efluente de mina generado en la UOA.

Equipo de medicion Multiparametro (pH, CE, Temperatura), modelo HQ 40d —
HACH.

Utiles de escritorio (cuaderno, lapiz, cinta adhesiva, regla, papel milimetrado, etc).
Materiales de laboratorio (vasos precipitados, probetas graduadas, pipeta, etc).
Equipos de laboratorio (turbidimetro portatil, agitador magnético, balanza digital,
estufa, equipo de prueba de jarras).

Material bibliografico referente al tema de investigacion.

Base de datos de los monitoreos realizados al efluente de mina.

Normas legales aplicables al tema de estudio.

Equipo de proteccion personal (Mameluco, chaleco, casco de seguridad, lentes,

guantes, respirador, zapatos de seguridad).
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4.5 Plan de analisis estadistico de datos.-

Luego de realizar las pruebas de jarras y otras pruebas paralelas, se obtuvieron valores
de la concentracion Optima de reactivos, concentracion de solidos, velocidad de
sedimentacion y consumo de reactivos. Con toda la informacidn resultante de las pruebas
se trabajé en la elaboracion de las tablas con los valores de cada una de las variables
respectivas; esta data fue procesada en hojas de célculo tal como el MICROSOFT
EXCEL, de modo que el procesamiento de la informacion fue lo mas sencillo posible y
quedo disponible para los requerimientos del presente trabajo, los mismos que nos
permitieron demostrar las variaciones esperadas y por ende la demostracion de la
Hipdtesis.

Se generaron tablas y graficas con el objetivo de identificar y evidenciar las mejoras
en las variables del tratamiento del efluente de mina. Dentro de las gréaficas se tuvieron
valores limites, los cuales estuvieron acorde a lo establecido en el D.S. N°010-2010-
MINAM; estos valores nos permitieron saber que variables se encuentran excedidas y
que tanto ha sido la eficiencia del tratamiento del efluente de mina.

Entre las ecuaciones que se utilizaron se tiene: porcentaje de sélidos, velocidad de
sedimentacion y las establecidas para los disefios de plantas de tratamiento.

Las técnicas de Pruebas de Jarras es un procedimiento comun de laboratorio para
determinar las condiciones 6ptimas de funcionamiento para el tratamiento de aguas. Este
método permite realizar ajustes en el pH; las variaciones en la dosis de coagulante o
polimero, alternando velocidades de mezclado; la prueba de coagulante o diferentes tipos
de polimeros, a pequefia escala, con el fin de predecir el funcionamiento de una
operacion a gran escala de tratamiento. Una prueba de jarras simula los procesos de
coagulacion y floculacion que fomentan la eliminacion de los coloides en suspension y

materia organica que puede conducir a problemas de turbidez, olor y sabor.

27



Figura 1. Equipo de Pruebas de Jarras

Nota: Equipo de jarra de la marca PHIPPS BIRD™,

El aparato de prueba de jarras (ver Figura 1) contiene seis paletas que remueven el
contenido de seis vasos de 1 6 2 litros. Un vaso actia como un control, mientras que las
condiciones de funcionamiento pueden variar entre los restantes cinco. Un medidor de
RPM en la parte superior central del dispositivo permite el control uniforme de la
velocidad de mezclado en todos los contenedores. (Ver Figura 2).

Figura 2. Esquema del Equipo de Pruebas de Jarras
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containers
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V. RESULTADOS

5.1 Resultados descriptivos.-

Medicion de caudales y parametros fisico quimicos.- Como primera etapa se realizo
la caracterizacion de los efluentes generados en la Unidad Operativa Ares; para ello se
procedié a la medicién de caudales y de parametros fisicoquimicos (sélidos totales
suspendidos — TSS, pH, conductividad y temperatura) al ingreso y salida del actual
sistema de tratamiento fisico quimico (ver Figura 3, Ubicacidn de puntos de muestreo)
durante un periodo de 14 dias. Si bien las mediciones se realizaron en superficie, fue
necesario ingresar a interior mina para conocer los distintos aportantes de solidos y el
flujo de las aguas (ver figura 4, Diagrama de flujo de agua en interior mina),
asimismo, se realizo la medicion de los parametros fisicoquimicos para identificar las
condiciones de calidad de las aguas en interior mina. Los pardmetros monitoreados
fueron en base a la data historica que en algin momento se ha encontrado fuera de los
limites maximos permisibles, establecidos en la normativa ambiental vigente.

Los resultados obtenidos durante las mediciones en interior mina y superficie se indican
en la tabla 2 y 3 respectivamente.

Figura 3. Ubicacién de puntos de muestreo
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Figura 4. Diagrama de flujo de agua en interior mina
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En interior mina se realiz6 la medicion de los pardmetros de cianuro wad y total
debido a que el método de minado es “Corte y Relleno Ascendente” y para ello se utiliza

el relave cianurado detoxificado como relleno hidraulico en las labores de minado.
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Tabla 2. Caracterizacion de aguas en interior mina

N° Descrincion H Conduc.| TSS |CN total [CNwad| Cu Fe Pb Zn
P P (us/em) [ (ma/l) [ (ma/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) [ (mg/l) | (mg/l)
1 [Puntode perforacion 749 | 2m | 4800 | <002 | <001 | o007 855 0.18 0.15
diamantina
2 |V-10lga 712| 80 2 <002 | <001 | 003 034 | <002 | <001
3 |Cx Olga By pass 650 551 | 101 74 <002 | <001 | o002 037 0.02 0.06
4 |v-5 CxIsabel 696 | 106 450 | <002 | <001 | o003 151 0.08 0.02
5 [Poracececantacion N1 f oo | g a1 | <002 | <001 | o002 126 0.04 0.02
Entrada
g |PozadedecantacionN*1 | (oo o ) <002 | <001 | 002 0.69 0.02 0.02
Salida
7 |CxIsabel 698 | 122 44 | <002 | <001 | o002 144 | <002 | 003
g |/° RS NEMargen 460 | 220 15 <002 | <001 | 003 334 0.04 0.12
izquierda
9 |V-5 R-5 NEMargen derechal 694 | 126 a8 | <002 | <001 | o002 144 0.02 0.03
10 [AAntes e ingreso Poza 664 | 141 30 | <002 | <001 | o002 115 | <002 | 004
decantacion N° 3
11 |Poza chupones 672 | 141 80 <002 | <001 | <001 | 090 | <002 | o003
12 |V-7 R-5 NEInclinado 265 | 387 | 341 55 <002 | <001 | o002 134 0.04 0.10
13 |V-T RSNEFiltracionde | 27 | 5 1 <0.02 <0.01 0.07 381 0.03 0.09
aguas
14 |Tope rampa’5 NE 502 | 290 40 <002 | <001 | o002 157 | <002 | 009
15 '”29 PRSI | Zp | gm 35 | <002 | <001 | o002 151 | <002 | 004
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 3. Caracterizacion de efluentes en superficie
Ingreso (RM-1) Salida (RM-4)
Caudal TSS Temp. | Cond. TSS Temp. Cond.
Fecha | ey | mgm | PP | o) | wsiem) [| mamy | P | o) | wsiem)
Dia1l 49.0 321 6.96 115 176.3 41 7.2 11.3 168.5
Dia 2 34.6 435 7.57 12.3 154.7 39 6.1 10.6 143.6
Dia 3 35.8 624 7.19 12.7 167.3 47 6.2 11.8 171.1
Dia 4 37.0 486 6.31 12.9 171.9 42 7.2 11.6 163.7
Dia5 35.0 347 6.50 11.3 169.4 39 6.2 11.7 168.1
Dia 6 63.0 648 7.20 11.5 169.8 48 7.1 11.0 166.3
Dia7 47.8 685 6.49 10.1 174.5 45 6.5 10.0 168.9
Dia8 37.0 650 6.98 12.5 171.4 42 6.9 12.1 184.3
Dia 9 58.0 638 6.31 12.6 174.3 46 6.4 12.0 170.1
Dia 10 36.2 640 7.21 12.3 163.5 41 7.2 12.0 159.2
Dia1l1l 34.8 310 7.11 12.2 175.3 43 7.1 12.1 148.2
Dia12 59.7 240 7.31 11.4 169.3 38 7.2 115 143.6
Dia 13 45.5 324 6.19 11.6 167.1 39 6.2 11.3 161.7
Dia 14 66.0 421 7.84 12.7 171.7 42 7.2 11.6 168.5

Fuente: Elaboracion propia

Nota:

RM-1: ingreso hacia actual sistema de tratamiento fisico quimico, el flujo proviene de la cdmara de
bombeo N° 3 en interior mina.
RM-4: salida de efluente tratado hacia su descarga al ambiente.
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Grafico 1. Caudal de ingreso a Sistema de Tratamiento Fisico Quimico
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Fuente: Elaboracion propia.

Es importante tener presente que tanto los caudales registrados y concentraciones de

TSS no permanecen constantes, tal como se registra en la tabla 3, las razones son

principalmente las siguientes:

- Bombeo de agua desde los niveles méas profundos en interior mina.

- Limpieza de cunetas y/o pozas, asimismo mantenimiento de vias.

- Perforaciones diamantinas y de los frentes de avance.

- Construccion de chimeneas con el método de raise boring.

- Recarga de acuiferos por lluvias.

- Profundizacién de las labores.

De la tabla 3 se puede evidenciar que actualmente las concentraciones de TSS a la

salida del sistema de tratamiento fisico quimico se encuentran muy cerca al LMP

establecido en la normativa ambiental, 50 mg/l. (ver grafico 2, Concentracion de

solidos suspendidos totales)
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Grafico 2. Concentracion de solidos suspendidos totales
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Fuente: Elaboracion propia.
Nota:
- RM-1: ingreso hacia actual sistema de tratamiento fisico quimico, el flujo proviene de la camara de

bombeo N° 3 en interior mina.
- RM-4: salida de efluente tratado hacia su descarga al ambiente.
- LMP: limite méximo permisible para efluentes mineros industriales.

5.1.1 Pruebas de Jarras.- En paralelo a la medicion de caudales se procedio a la toma
de muestras a distintas concentraciones de soélidos totales suspendidos, en total se
realizaron 12 Pruebas de Jarras donde se determind las concentraciones Optimas de
coagulante y floculante. La metodologia desarrollada para las Pruebas de Jarras se indica
en el Anexo N° 1.

Para las pruebas de jarras se trabajo con el sulfato de aluminio (Al2(SO4)3) como
coagulante, y con los polimeros A-110 y AR-2414 como floculantes. Actualmente en la
UOA se viene utilizando como unico reactivo en el tratamiento del efluente de mina el
polimero AR-2414 obteniéndose concentraciones de TSS cercanos al LMP (ver grafico
2, Concentracion de solidos suspendidos totales).

Antes de iniciar con las pruebas de jarras se establecieron parametros operacionales
respecto al tiempo y RPM para la mezcla rapida y lenta, asimismo, el tiempo de

sedimentacion (ver tabla 4, Parametros operacionales para las Pruebas de Jarras).
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Estos parametros permanecieron constantes para el desarrollo de las pruebas en base a
la bibliografia y otros estudios realizados.

Tabla 4. Pardmetros operacionales para las Pruebas de Jarras
Tiempo RPM
Mezcla rapida 5 seg. 300
Mezcla Lenta 10 min. 50
Tiempo de sedimentacion] 10 min. -
Fuente: Elaboracion propia.

El desarrollo de las pruebas de jarras se dividio en dos etapas; en la primera se
realizaron 08 pruebas de jarras donde se determin6 que el floculante (polimero) con
mayor eficiencia en la reduccion de los sélidos suspendidos totales (TSS) es el A-110.

Los resultados obtenidos en las pruebas se muestran en las siguientes tablas.

Tabla 5. Prueba 1 con polimero A-110

Floculante Concentracion Dosificacion oH Conduc. | Temp. TSS Turbidez

(%) (Ppm) (usiem) | (°C) | (mg/l) (NTU)

Muestra - - 6.80 870 112 463 460.0
7.13 864 12.0 60 59.6
7.00 865 12.0 56 54.1
A-110 0.5 10 7.08 864 121 49 4715
15 7.12 864 121 43 42.7
20 7.12 865 12.2 30 28.9

Fuente: Elaboracion propia.

Gréafico 3. Prueba 1. TSS vs. Dosificacion A-110
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Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 6. Prueba 2 con

olimero AR-2414

Floculante Concentracion Dosificacion H Conduc. | Temp. TSS Turbidez
! (%) (Ppm) P wsiem) | (o) (mg/1) (NTU)
Muestra - - 6.80 870 11.2 463 460.0
5 7.22 864 11.8 67 66.5
7.04 865 12.0 70 67.7
AR-2414 05 10 7.1 864 12.2 62 60.2
15 7.15 864 12.1 51 58.6
20 7.16 865 12.3 32 31.3
Fuente: elaboracion propia.
Gréfico 4. Prueba 2. TSS vs. Dosificacion AR-2414
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Fuente: elaboracion propia.
Tabla 7. Prueba 3 con polimero A-110
Floculante Concentracion Dosificacion oH Conduc. | Temp. TSS Turbidez
(%) (Ppm) (uS/cm) | (°C) (mg/1) (NTU)
Muestra - - 5.60 688 5.6 503 499.0
25 5.91 684 8.1 19 18.6
50 6.03 684 7.6 24 229
A-110 05
75 6.04 685 75 24 22.7
100 6.05 684 7.6 25 24.1

Fuente: elaboracion propia.
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Grafico 5. Prueba 3. TSS vs. Dosificacion A-110
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Fuente: elaboracidn propia.
Tabla 8. Prueba 4 con polimero AR-2414
Floculante Concentracion Dosificacion H Conduc. | Temp. TSS Turbidez
(%) (ppm) P siem) | o) (mg/1) (NTU)
Muestra - - 5.60 688 5.6 503 499.0
25 6.16 684 10.7 21 214
50 6.24 684 10.3 27 25.0
AR -2414 05
75 6.28 685 104 36 324
100 6.31 684 10.5 32 271.2
Fuente: elaboracion propia.
Grafico 6. Prueba 4. TSS vs. Dosificacion AR-2414
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Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 9. Prueba 5 con polimero A-110

Floculante Concentracion Dosificacion H Conduc. | Temp. TSS Turbidez
(%) (ppm) P wsiem) | o) (mg/l) (NTU)
Muestra - - 6.22 560 8.8 287 291.0
15 6.56 557 9.3 27 26.4
20 6.47 557 9.2 26 222
A-110 1.0
25 6.44 556 9.1 24 218
30 6.45 557 9.2 31 255

Fuente: elaboracion propia.

Grafico 7. Prueba 5. TSS vs. Dosificacion A-110
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Fuente: elaboracion propia.
Tabla 10. Prueba 6 con polimero AR-2414
Floculante Concentracion Dosificacion H Conduc. | Temp. TSS Turbidez
(%) (ppm) P wsiem) | (o) (mg/1) (NTU)
Muestra - - 6.22 560 8.8 287 291.0
15 6.30 557 10.1 34 322
20 6.33 557 9.9 33 30.8
AR -2414 1.0
25 6.38 556 10.0 32 29.7
30 6.43 557 9.9 38 353

Fuente: elaboracion propia.
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Grafico 8. Prueba 6. TSS vs. Dosificacion AR-2414
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Fuente: elaboracidn propia.
Tabla 11. Prueba 7 con polimero A-110
Floculante Concentracion Dosificacion oH Conduc. | Temp. TSS Turbidez
(%) (Ppm) (uS/cm) | (°C) (mg/1) (NTU)
Muestra - - 6.34 465 5.0 115 112.0
25 6.70 461 75 25 20.9
50 6.72 462 7.0 27 24.8
A-110 1.0
75 6.73 461 6.8 21 18.9
100 6.73 461 7.0 25 221
Fuente: elaboracion propia.
Gréfico 9. Prueba 7. TSS vs. Dosificacion A-110
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Fuente: elaboracién propia.

38



Tabla 12. Prueba 8 con polimero AR-2414

Floculante Concentracion Dosificacion H Conduc. | Temp. TSS Turbidez
(%) (ppm) P wsiem) | o) (mg/l) (NTU)
Muestra - - 6.34 465 5.0 115 112.0
25 6.46 461 9.4 29 26.6
50 6.50 462 9.5 33 31.6
AR -2414 1.0
75 6.30 461 9.7 39 35.5
100 6.58 461 9.5 28 25.4
Fuente: elaboracion propia.
Grafico 10. Prueba 8. TSS vs. Dosificacion AR-2414
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Fuente: elaboracion propia.

Para la determinacion del polimero A-110 como mejor floculante en comparacion

al AR-2414, se tomd la eficiencia en la reduccion de la concentracion de TSS como

parametro determinante; ello a partir de los datos obtenidos en las primeras 08 pruebas

de jarras, con lo que se procedi6 a generar graficas que permitieron visualizar la

diferencia entre ambos polimeros. Las graficas generadas se muestran a continuacion.
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Grafico 11. Concentracion de Sélidos Totales Suspendidos A-110 vs- AR-2414
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Nota: muestra inicial presenta una concentracion de sdlidos de 463 mg/l.

Fuente: elaboracion propia.
Grafico 12. Concentracion de Sélidos Totales Suspendidos A-110 vs- AR-2414
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Mota: muestra inicial presenta una concentracion de sdlidos de 503 mg/l.
Fuente: elaboracion propia.

Grafico 13. Concentracion de Solidos Totales Suspendidos A-110 vs- AR-2414
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Nota: muestra inicial presenta una concentracién de sélidos de 287 mg/I.

Fuente: elaboracién propia.
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Grafico 14. Concentracion de Sélidos Totales Suspendidos A-110 vs- AR-2414
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Nota: muestra inicial presenta una concentracion de solidos de 115 mg/I.
Fuente: elaboracion propia.

Tal como se puede visualizar en los graficos del 11 al 14, el polimero A-110 actla

como un floculante con mayor eficiencia en la reduccion de la concentracion de TSS en
todas las pruebas realizadas.

Una vez determinado el polimero A-110 como floculante, se procedié a la segunda
etapa de las pruebas de jarras donde se realizaron 04 pruebas con sulfato de aluminio
como coagulante. La muestra inicial para todas las 04 pruebas presentdé una
concentracion de 450 mg/l en TSS.

La concentracion inicial para el sulfato de aluminio fue de 0.5% con una
dosificacion de 3 ppm, esto en base a la revision bibliogréfica que indica concentraciones
entre 0.5 - 2.0% para el tratamiento de aguas industriales se tomd la decision de iniciar
con el menor valor del rango. Luego la concentracion de sulfato de aluminio se elevo de
0.5% a 1.0% con una dosificacion de 10 ppm.

De las pruebas realizadas se obtuvo la dosis 6ptima para el coagulante y floculante,
logrando reducir la concentracion inicial de sélidos en un 97.6%. Los resultados se
detallan en las tablas 13 al 16.

Tabla 13. Prueba 9 con Al2(SO4)3 y A-110

Concentracion | Dosificacion ., Dosificacion .
Coagulante | de AI2(S04)3 | de AI2(S04)3 | Floculante [CONCENMracioN | = 11g |y | Conduc. | Temp. | TSS | Turbicez

%) (oom) A-110 (%) (oom) uS/iem) | (C) | ma/y| (NTU)

Muestra - 6.82 406 6.0 450 4457
3 50 6.67 403 8.3 36 28.7
Sulfat.o de 05 3 A-110 05 40 6.65 402 8.1 37 29.9
Aluminio 3 35 6.65 401 8.0 33 259
3 30 6.66 401 8.0 17 155

Fuente: elaboracién propia.
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Gréfico 15. Prueba 9. Concentracion de con Al2(SO4)s y A-110 vs. TSS
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Fuente: elaboracion propia.

De la prueba 9, se puede evidenciar que existe una disminucion considerable de la

concentracion de TSS con respecto a la muestra inicial de 450 mg/I de solidos, teniendo

como menor valor de TSS 17 mg/I.

Asimismo, se evidencia una tendencia a la baja en la concentracion de sélidos, es

por lo que se continua con la prueba 10.
Tabla 14. Prueba 10 con Al2(SO4)3 y A-110

Concentracion | Dosificacion L, Dosificacion .
t | Temp. | T T
Coagulante | de AI2(S04)3 | de Al2(504)3 | Floculante [CONCENMACION | = ) 199 | piy | SOnGUC. | Temp. | TSS | Turbicez
" A-110 (%) @sfem) | €C) | mg/my| (NTU)
(%) (ppm) (ppm)
Muestra - - - 6.82 406 6.0 450 4457
3 25 6.66 | 401 9.2 22 16.8
3 20 6.66 | 401 9.3 20 157
Sulfato de 05 A-110 05
Aluminio 3 15 6.67 402 9.2 19 16.6
3 10 6.65 | 403 9.2 17 156

Fuente: elaboracion propia.

Gréfico 16. Prueba 10. Concentracion de con Al2(SOa4)3 y A-110 vs. TSS
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Fuente: elaboracion propia.
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Los resultados de la prueba 10 evidencia mejores resultados en la concentracion
final de TSS cuando se dosifica 3 ppm de sulfato de aluminio y 10 ppm de A-110. Se
continda evidenciando la misma tendencia a la baja respecto a la concentracion de TSS.

Tabla 15. Prueba 11 con Al2(SO4)3 y A-110

Concentracion | Dosificacion ., Dosificacion .

Coagulante | de AI2(S04)3 | de AI2(504)3 | Floculante C”:i"fgii‘f’)‘de & A110 | pH ﬁ?;fi‘:\% T(e'g)p (;Sfl) T‘(JNrg'S)ez

%) (pom) ° (ppm) d

Muestra - - - 682 | 406 60 | 450 | 4457
10 90 665 | 402 89 | 19 | 159

Sulfato ce Loo 10 110 . 80 664 | 403 88 | 30 | 238
Aluminio 10 70 661 | 401 89 | 31 | 257
10 60 660 | 402 89 | 15 | 121

Fuente: elaboracion propia.

Gréfico 17. Prueba 11. Concentracion de con Al2(SO4)3 y A-110 vs. TSS
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Nota: muestra inicial presenta una concentracién de sélidos de 450 mg/I.

Fuente: elaboracion propia.

En la prueba 11, se obtuvo una menor concentracion de TSS igual a 15 mg/l al
utilizar sulfato de aluminio y A-110 a concentraciones de 1.0% y 0.5% y dosificaciones
de 10 ppm y 6.0 ppm respectivamente. La Ultima prueba se trabajé reduciendo ain mas

la dosificacion del floculante A-110 y manteniendo constante la del sulfato de aluminio.

Tabla 16. Prueba 12 con Al2(SO4)3 y A-110

Concentracion | Dosificacion L Dosificacion .
Coagulante | de AI2(504)3 | de AI2(S04)3 | Flocutante Corzelnltraf)'/onde ®A110 | pH Con/duc‘ Temp. Tsi T“,\rl.b'rdez
%) fer) -110 (%) [ (uS/em) | (°C) [(mg/l)| (NTU)
Muestra - - - 6.82 406 6.0 450 4457
10 45 6.77 401 8.3 131 115
10 40 6.77 402 85 116 9.46
%Hﬁ?ﬂ?ﬁ 10 10 A-110 05 35 6.77 403 85 124 10.6
10 3.0 6.78 400 8.4 11.3 9.22
10 25 6.78 402 8.4 105 8.95

Fuente: elaboracion propia.
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5.2

Graéfico 18. Prueba 12. Concentracion de con Al2(SOas)3 y A-110 vs. TSS
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Nota: muestra inicial presenta una concentracion de solidos de 450 ma/fl.

Fuente: elaboracion propia.
Los resultados obtenidos en la prueba 12 nos muestran valores de TSS muy por

debajo del LMP de 50 mg/l y de los valores actuales que se vienen manejando en la
operacion del sistema de tratamiento fisico quimico de agua de mina en la UOA.
Resultados inferenciales.-

5.2.1 Pruebas de Jarras.-

La menor concentracién de TSS que se logr6 obtener en la prueba 12 fue de 10.5
mg/l, la concentracién y dosificacion adicionada de sulfato de aluminio y A-110 se
indica en la tabla 17.

Tabla 17. Concentracion y dosificacion de coagulante y floculante

Concentracion | Dosificacion
(%) (ppm)
Coagulante Al2(S0O4)3 10 10.0
Floculante A-110 0.5 25

Fuente: elaboracion propia.

La reduccién de TSS en el efluente de mina de la UOA se reduce en un 97.6%, de

450 mg/l a 10.5 mg/l con la adicion de sulfato de aluminio y A-110 (ver tabla 18).

Tabla 18. Concentracion de TSS

TSS (mg/l) Turbidez (NTU)
Muestra 450 4457
Prueba N° 12 105 8.92

Fuente: elaboracion propia.
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Grafico 19. Concentracion de TSS muestra vs. Prueba 12

500

450

400

10.5

TSS (mg/1)

= Muestra

= Prueba N° 12

Fuente: elaboracion propia.

Comparando el resultado obtenido en la prueba 12 con los actuales valores que se

manejan en la operacion del sistema de tratamiento fisico quimico de la UOA y LMP’s,

se evidencia que la concentracion de 10.5 mg/l va a permitir que el sistema de tratamiento

fisico quimico funcione con un mayor rango de confianza en casos que por razones

propias de la operacién minera el ingreso de sdlidos al sistema de tratamiento fisico

quimico sea mayor a 450 mg/l (ver gréfico 20. Concentracién de solidos totales

suspendidos vs. LMP).

Tabla 19. Concentracion de TSS vs. LMP

TSS (mg/l) LMP (mg/l)
Muestra 450 50
Prueba N° 12 105 50
TSS actual sistema de
tratamiento UOA promedio 42 50

Fuente: elaboracion propia.
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Graéfico 20. Concentracion de Solidos Totales Suspendidos vs. LMP
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Fuente: elaboracion propia.
5.2.2 Test de sedimentacion.-

Luego de haber realizado las pruebas de jarras y obtenido las concentraciones
Optimas de coagulante y floculante, se requiere conocer la velocidad de sedimentacion
(Vs) de los solidos a través del criterio de sedimentacion vertical, para ello se realizé una
prueba experimental en laboratorio con una muestra de efluente de 1 litro, a una
concentracion de TSS de 450 mg/l. El procedimiento seguido para la determinacién de
la velocidad de sedimentacion se indica en el Anexo N° 5.

Los resultados obtenidos del test de sedimentacién se muestran en la tabla N° 20.
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Tabla 20. Test de Sedimentacion

Tiempo | Tiempo | Altura | Gradiente | Velocidad | Velocidad
(s) (min) | (mm) (mm) (mm/s) (m/s)

0 0 - 340 - -
60 1 34 306 0.567 0.000567
120 2 90 250 0.750 0.000750
180 3 135 205 1.125 0.001125
240 4 175 165 0.972 0.000972
300 5 220 120 0.917 0.000917
600 10 295 45 0.983 0.000983
900 15 311 29 0.518 0.000518

1200 20 321 19 0.357 0.000357
1500 25 330 10 0.275 0.000275
1800 30 339 1 0.226 0.000226
3600 60 339 1 0.188 0.000188
7200 120 339 1 0.094 0.000094
10800 180 339 1 0.047 0.000047
14400 240 339 1 0.031 0.000031
18000 300 339 1 0.024 0.000024
21600 360 339 1 0.019 0.000019
25200 420 339 1 0.016 0.000016
32400 540 339 1 0.013 0.000013
46800 780 339 1 0.010 0.000010
61200 1020 339 1 0.007 0.000007
79200 1320 339 1 0.006 0.000006
86400 1440 339 1 0.004 0.000004

Fuente: elaboracion propia.

Para la determinacion de Vs es necesario conocer la zona donde la velocidad se

mantiene constante, por ello fue necesario generar una grafica que nos permita visualizar

dicha zona (ver grafico 21. Velocidad de sedimentacion constante).
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Grafico 21. Velocidad de sedimentacién constante
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Fuente: elaboracion propia.

Del grafico 21, se puede apreciar que la velocidad se mantiene constante en la zona
donde la tangente permanece constante y eso se da entre una altura de 120 — 340 mm.
Seguidamente se procede a generar una grafica que nos permita obtener una ecuacion
para determinar la Vs (ver gréfico 22. Velocidad de sedimentacion).

Grafico 22. Velocidad de sedimentacién
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Fuente: elaboracién propia.

En la grafica 22, fue necesario realizar una regresion lineal para obtener la ecuacion
gue permita determinar la Vs, la cual queda determinada por:
H=0.7467t + 343
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Conociendo que:

Se tiene que la Vs es:
V =0.7467 mm/s
V =2.688 m/h
5.3 Otros resultados.-
5.3.1 Peso seco.-

Luego que se determind la velocidad de sedimentacion de los solidos, se procedio a
determinar el peso seco en la muestra con una concentracion inicial de TSS de 450 mg/I.
Para ello fue necesario filtrar la muestra, seguidamente se procedid a colocar el papel
filtro con los s6lidos capturados sobre una luna de reloj previamente tarada en la balanza,
luego se lleva los sélidos himedos al horno y se procede a pesar obteniéndose:

Peso seco =0.32 ¢
5.3.2 Porcentaje de sélidos.-
Para la determinacidn del porcentaje de solidos en la muestra inicial se utilizé la

siguiente férmula:

Concentracion de solidos (%) = Peso seco x 100

Peso de la muestra

La determinacién del peso de la muestra se realiza con el pesaje de la probeta vacia
y probeta con muestra, los resultados se muestran en la tabla 21.

Tabla 21. Test de Sedimentacion
Peso inicial de la probeta + muestral] g 1657.6

Tara de la probetal] g 670.2

Volumen de la probeta] ml 1000.0
Peso Secol g 0.32

Peso de la muestra] ¢ 987.40
Densidad de muestral g/ml | 0.99
Concentracion de Solidos| % | 0.032

Fuente: elaboracién propia.
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Concentracién de sélidos (%) =

Concentracién de sélidos (%) = 0.032%

La metodologia utilizada para la determinacién del porcentaje de sélidos (%) se
muestra en el Anexo N° 6.

5.3.3 Comparacion con los Limites Maximos Permisibles.-

Al tratarse de un efluente minero, es de suma importancia comparar los resultados
obtenidos con los establecidos en el D.S. 010-2010-MINAM Limites Maximos
Permisibles para la descarga de efluentes liquidos de Actividades Minero —
Metalurgicas.

El analisis de los parametros se realiz6 en el laboratorio quimico metaldrgico interno
de la UOA y en un laboratorio externo acreditado por el INACAL. Los resultados
obtenidos se muestran en la tabla 22, asimismo el reporte del laboratorio externo se
indica en el Anexo N° 7.

Tabla 22. Limites Maximos Permisibles

D.S. N° 010-2010-MINAM
Pardmetro Unidad | RM-1 RM-4 Limite en cualquier Limite _parael
momento promedio anual
pH 7.78 7.79 6 | 9 6 | 9
Solidos totales en suspension * mg/| 450 10.5 50 25
Aceites y grasas mg/I <0.5 <0.5 20 16
Cianuro total * mg/l <0.02 <0.02 1 0.8
Arsénico total mg/l 0.036 0.0192 0.1 0.08
Cadmino total mg/I <0.002 <0.002 0.05 0.04
Cromo hexavalente mg/l <0.01 <0.01 0.1 0.08
Cobre total * mg/l 0.02 <0.02 0.5 0.4
Hierro (disuelto) * mg/I 1.51 1.09 2 1.6
Plomo total * mg/I <0.02 <0.02 0.2 0.16
Mercurio total mg/l 0.0002 | <0.0001 0.002 0.0016
Zinc total * mg/I 0.04 <0.02 15 1.2

Fuente: elaboracion propia.
(*) Pardmetros analizados en laboratorio quimico metaldrgico de la UOA.

Los valores obtenidos de los parametros medidos se encuentran por debajo de los

limites maximos permisibles establecidos en la normativa ambiental.
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Gréfico 23. Valores de pH

0.0 20 4.0 8.0 8.0 10.0
PH

®ph maximo ®™phRM-4 = ph minimo

Fuente: elaboracion propia.

Grafico 24. Valores de solidos totales en suspension

Limite para el promedio anual —l

s I
0 10

20 30 40 50 60
mg/l

Fuente: elaboracion propia.

Grafico 25. Valores de cianuro total

RM-4 IJ 0.02

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12
mg/l

Fuente: elaboracion propia.
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Grafico 26. Valores de arsénico total
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Fuente: elaboracion propia.

Grafico 27. Valp[esf qg hjgljro disuelto
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mg/l

Fuente: elaboracion propia.

Gréfico 28. Valores de plomo total
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Fuente: elaboracién propia.



5.3.4 Zona de pérdidas hidraulicas.-

Luego de concluidas las pruebas de jarras se evalud el actual sistema de tratamiento
fisico quimico con el objetivo de identificar las zonas de pérdidas hidraulicas que causan
la rotura de los floculos, para ello se realizo la observacion directa en campo de todo el
sistema de tratamiento fisico quimico de la UOA, encontrandose 02 zonas principales de
pérdidas hidraulicas.

El primer punto (figura 5) donde se identifico la pérdida hidraulica se ubica al
ingreso del actual sistema de tratamiento fisico quimico de la UOA, a unos 15m
aproximadamente de la zona de adicion de floculante, en dicha zona, el flujo de ingreso
proveniente de interior mina choca violentamente con el muro de concreto del canal de
ingreso en un angulo de 90°, produciendo la rotura de los flculos formados.

Figura 5. Punto 1. Ingreso actual sistema de tratamiento fisico quimico

B
&

S

Camara 01

Vi
I\\ )

—

Punto 1 de pérdida hidraulica

Fuente: Elaboracion propia

El segundo punto de pérdida hidraulica (figura 6), se ubica a unos 28m del punto de
ingreso, igualmente se genera la rotura de los floculos que se han podido volver a formar
desde el primer punto hasta el ingreso a la primera camara de decantacion.

Punto 2. Ingreso a primera camara

B ——

Camara 01

LR R e o e

Punto 2 de pérdida hadriaulica

Fuente: Elaboracion propia
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5.3.5 Dosificacion de coagulante y floculante a sistema de tratamiento fisico
quimico de agua de mina de UOA.-
Tanto para el coagulante (sulfato de aluminio) como para el floculante (A-110) se

debe calcular el flujo volumétrico con el uso de la siguiente férmula:

m
Q=7
Donde:
m = flujo masico
C = concentracion
Q = flujo volumeétrico
De la férmula indicada se requiere calcular previamente el flujo maésico, teniendo
en cuenta la dosificacion (ppm) y caudal promedio (m3/h).
a) Célculo de la dosificacion del coagulante — Sulfato de aluminio
En la tabla 23, se muestran los datos requeridos para los calculos respectivos.

Tabla 23. Datos: coagulante — Sulfato de Aluminio

Coagulante Sulfato de Aluminio
Concentracion (%) 1.0
Dosificacion (ppm) 10

Caudal promedio del efluente 164.52 m3/h

Fuente: elaboracidon propia.

En primer lugar, se procede a calcular el flujo mésico:

10 =10 5 164.52 rr13—16452g
ppm = 5 X . T 24

g Kg
1645.2 = = 1.6452 —
H H

Seguidamente, se procede al calculo del flujo volumétrico:

_ 1.6452 Kg/H
~ 0.01Kg/L

— 164522
Q=164.524

Del resultado obtenido, se tiene que la bomba dosificadora para el sulfato de

aluminio debe ser regulada a un flujo de 164.52 L/H.
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b) Calculo de la dosificacion del floculante — A-110
En la tabla N° 24, se muestran los datos requeridos para los calculos respectivos.
Tabla 24. Datos floculante — A-110

Floculante A-110
Concentracion (%) 0.5
Dosificacion (ppm) 25

Caudal promedio del efluente 164.52 m3/h

Fuente: elaboracion propia.

En primer lugar, se procede a calcular el flujo mésico:

2.5 =25 8 164m3_4113g
S ppm = 2.5 —= X T 3%

g Kg
41132 =0.4113—=
3H 0.4113 T

Seguidamente, se procede al calculo del flujo volumétrico:

_ 0.4113 Kg/H
~0.005 Kg/L

— 8226
Q=182264

Del resultado obtenido, se tiene que la bomba dosificadora para el A-110 debe ser
regulada a un flujo de 82.26 L/H.
c) Consumo diario de coagulante y floculante.-

El consumo diario de reactivos se calcula con la siguiente ecuacion:

K
Consumo de reactivo (dTi) = QxDx0.0864

Donde:
Q = caudal promedio (L/s)
D = dosificacion (mg/L)

Consumo para el coagulante — Sulfato de Aluminio

_ (Kg L mg
Consumo de reactivo (—) =45.7—-x10— x 0.0864
dia S L
. Kg Kg
Consumo de reactivo (—) = 39.48 —
dia dia
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Consumo para el floculante — A-110

. Kg L mg
Consumo de reactivo (—) =457-x2.5— x0.0864
dia S L

. Kg\ g
Consumo de reactivo | — | = 9.87 —
dia dia

Como resumen, en la tabla N° 25 se muestra en consumo diario y mensual de
reactivos.

Tabla 25. Consumo de reactivos
Consumo (Kg)

Diario Mensual
Sulfato de aluminio 39.48 1184.4
A-110 9.87 296.1

Fuente: elaboracion propia.
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6.1

6.2

VI.DISCUSION DE RESULTADOS

Contrastacion de la hipdtesis.-
Los resultados obtenidos durante las pruebas realizadas permiten reafirmar la

hipdtesis inicial del presente informe, la cual es la siguiente:

“LA EVALUACION DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO FisSICO
QUIMICO DEL EFLUENTE DE AGUA DE MINA VA A MEJORAR LA
CALIDAD DEL EFLUENTE TRATADO, CUMPLIENDO CON ELLO LA
LEGISLACION AMBIENTAL VIGENTE”.

El mayor problema en la operacion actual del sistema de tratamiento fisico quimico
del efluente de mina de la UOA es la concentracion de sélidos totales suspendidos
presente en la descarga del efluente al ambiente, que presenta valores muy cercanos al
limite méximo permisible de 50 mg/l, sin embargo, luego de haber realizado las pruebas
de jarras y haber obtenido las concentraciones Optimas de coagulante, floculante,
tiempos de mezcla rapida y lenta, se ha logrado una concentracion final de TSS de 10.5
mg/l, valor muy por debajo del LMP, incluso de los 25 mg/l que es el valor limite de
promedio anual establecido en la normativa ambiental vigente.

Los valores referidos a metales totales y disuelto (hierro) todos se encuentran muy
por debajo de los LMP, asimismo, la concentracion de cianuro total y el valor de pH se
encuentran dentro de los establecido.

Los valores de los pardmetros establecidos en el D.S. 010-2010-MINAM se
muestran en la tabla 22.

Contrastacion de los resultados con estudios similares.-

Previo a las pruebas de jarras realizadas en la presente investigacion se llevaron a
cabo 02 estudios para la mejora del sistema de tratamiento fisico quimico, por parte de
laempresa ARENAS SRL y el Laboratorio de Investigaciones Metalurgicas de la UOA.
Ambos estudios utilizaron como coagulantes y floculantes reactivos industriales que se
usan principalmente como insumos quimicos en el proceso de concentracion de

minerales.
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El informe presentado por laempresa ARENAS SRL se detalla en el Anexo N° 8y,
el correspondiente al informe del Laboratorio de Investigaciones Metallrgicas de la
UOA en el Anexo N° 9.

Considerando la concentracién de sélidos totales suspendidos — TSS, los resultados

obtenidos en el presente informe son muy similares a los de la empresa ARENAS SRL,

considerando la medida de la turbidez.

Tabla 26. Comparacién de resultados

Coagulante | Floculante TSS Turbidez

AR-345 AR-2414 | (ppm) | (NTU)
Concentracion (%) 0.1 0.05

ARENAS SRL - 7.23
Dosificacion (ppm) 30.0 5.0
Concentracion (%) 1 0.5

TESIS 10.5 8.92
Dosificacion (ppm) 10 2.5

Fuente: elaboracion propia.

Respecto a los costos asociados al consumo mensual de reactivos, se tiene en inicio

el costo por kilogramo de cada reactivo segun el mercado nacional, ver tabla 27.

Tabla 27. Costos por Kg de cada reactivo

Costo Presentacion
(UsD/kg)
AR-345 1.82 Cilindro de 270 kg
AR-2414 5.20 Sacos de 25 Kg
Sulfato de Aluminio 0.82 Sacos de 25 Kg
A-110 296.10 Sacos de 25 Kg

Fuente: elaboracion propia en base a costos del mercado nacional.

De los estudios realizados previamente por el Laboratorio Metallrgico y la empresa
ARENAS SRL, se tienen costos calculados en base a un caudal promedio de 103 608
m3/mes; sin embargo, para el presente estudio el caudal promedio ha sido de 118 454
m3/mes, y es por ello que se ha actualizado los consumos y costos de los estudios previos
(ver tablas 28 y 29).
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Tabla 28. Costos Laboratorio Metallrgico
LABORATORIO METALURGICO

Polimero Consumo x Costo Consumo actualizado | Costo actualizado
mes (kg) (USD/mes) (Kg/mes) (USD/mes)
Coagulante AR-345 622.08_ 1132.19 7?[1.22 1294.42
Floculante AR-2414 103.68 539.14 118.54 616.39
UsD 1,671.33 USD 1,910.81

Fuente: elaboracion propia en base a estudio del Laboratorio Metaltrgico.

Tabla 29. Costos ARENAS SRL

ARENAS SRL

P Consumo x Costo Consumo actualizado | Costo actualizado
Polimero
mes (kg) (USD/mes) (Kg/mes) (USD/mes)
Coagulante AR-345 540.00 982.80 617.38 1123.63
Floculante AR-2414 125.00 650.00 14291 743.14
USD 1,632.80 USD 1,866.76

Fuente: elaboracion propia en base a estudio de ARENAS SRL.
Para el actual estudio, los costos por el consumo de reactivos mensual, se muestra
en la tabla 30.

Tabla 30. Costos TESIS

TESIS
Polimero Consumo x Costo (USD/kg) Costo (USD/mes)
mes (kg)
Coagulante | SUMfatode |10, 40 0.82 969.05
aluminio
Floculante A-110 296.10 3.2 947.52
USD 1,916.57

Fuente: elaboracion propia.

Como resumen de los costos de los 03 estudios realizados se tiene la tabla 31.

Tabla 31. Costos resumen

Fuente: elaboracion propia.

Costo
(USD/mes)
Laboratorio Metaltrgico | USD 1,910.81
ARENAS SRL USD 1,866.76
Tesis USD 1,916.57




CONCLUSIONES

De la caracterizacion del efluente minero en distintos puntos en interior mina y
superficie se concluyd que el pH no genera un problema sobre el tratamiento, si bien
en ciertos puntos monitoreados el pH se encontraba por debajo de 7, pH acido, este
se elevaba al llegar a superficie por la mezcla con flujos de agua naturales y otros
que entran en contacto con el relleno hidraulico que tiene un pH alcalino.

Se logré disminuir la concentracion de solidos totales suspendidos por debajo del
valor promedio anual de 25 mg/l establecido en el D.S. 010-2010-MINAM, llegando
incluso a 10.5 mg/I.

En base a las pruebas de jarras realizadas, las dosis 6ptimas de coagulante (sulfato
de aluminio) y floculante (A-110) obtenidas fueron de 10ppm y 2.5ppm
respectivamente, para una muestra con una concentracion inicial de solidos
suspendidos totales de 450 mg/I.

Se determind la velocidad de sedimentacion en 2.688 m/h para una concentracion de
TSS inicial de 450 mg/l a partir del test de sedimentacion vertical.

Se determind como tiempos Gptimos para la mezcla rapida y mezcla lenta en 5
segundos y 10 minutos respectivamente, y se establecieron como velocidad de
mezcla 300 y 50 RPM para cada mezcla. Tanto los tiempos Optimos como las
velocidades de mezclan son dependientes entre si, es decir, si uno varia el otro
también lo hara.

Con los tiempos 6ptimos y velocidades establecidas para la mezcla rapida y lenta se
garantiz6 la mezcla tanto del coagulante como floculante con el agua de mina, y a su
vez la formaciéon de floculos y sedimentacion de los mismos.

De lo inspeccionado en campo del actual sistema de tratamiento fisico quimico de la
UOA se identificaron 02 zonas donde se produce las pérdidas hidréaulicas, en estas
zonas se produce el golpe de agua en un angulo de 90° luego de adicionar el
floculante generando la rotura de los floculos.

Si bien los costos por el consumo mensual de reactivos en el presente estudio se
encuentran ligeramente por encima de los otros 02 estudios, 0.3% por encima del

Laboratorio Metallrgico y 2.67% de ARENAS SRL, es necesario también tomar en
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cuenta el costo ambiental respecto a los posibles cambios y/o residuos que puedan
generar los reactivos en las aguas tratadas, esto principalmente al uso de los reactivos
AR-2414 y AR-345 que son polimeros utilizados en el proceso metallrgico de
recuperacion de minerales. En el caso del sulfato de aluminio, es bien conocido que
este reactivo es amigable con el medio ambiente, razon por la cual es utilizado en el

tratamiento del agua potable.

61



RECOMENDACIONES

La caracterizacion de las aguas de mina debe realizarse con frecuencia, con el
objetivo de conocer las caracteristicas de las aguas y poder determinar el
comportamiento de los parametros fisico quimicos, con ello garantizar el adecuado
tratamiento de las aguas dando cumplimiento de la calidad del efluente de mina en
base a los parametros establecidos en el D.S. 010-2010-MINAM.

Las pruebas de jarras se deben realizar de manera periddica con el objetivo de
conocer las concentraciones adecuadas de coagulante y floculante segin la
concentracion de TSS del agua de mina que ingresa al sistema de tratamiento fisico
quimico de la UOA; con ello se puede llegar incluso a implementar un sistema
automatizado de dosificacion de reactivos.

La velocidad de sedimentacion debe ser calculada a la par que se realizan las pruebas
de jarras, con ello se podran obtener valores mas certeros y mejorar ain mas los
parametros de tratamiento.

El ingreso del agua de mina al sistema de tratamiento fisico quimico, post a la adicion
del coagulante y floculante, se debe realizar a través de un canal parshall de tal forma
que el flujo de ingreso hacia la primera camara de sedimentacion sea laminar y no
turbulento, garantizando la no rotura de los fléculos formados.

La adicidn del sulfato de aluminio se debe realizarse en el punto de llegada del agua
de mina bombeada de interior mina a superficie y a través de una tuberia en forma
de quena que se cologue de forma transversal al canal de concreto de ingreso al

sistema de tratamiento fisico quimico.
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Anexo N° 1

Pruebas de Jarras

Materiales y equipos requeridos

Equipo de prueba de jarras, modelo Minimix Laboratory Mixer - EC Engineering.
Turbidimetro portatil, modelo 2100 P — HACH.

Espectrofotdmetro portéatil, modelo DR /2010 — HACH.

Equipo de medicion Multipardmetro (pH, CE, temperatura), modelo HQ 40d — HACH.
Equipo agitador de hélice, modelo Eurostar — IKA Werke.

Equipo agitador magnético, modelo Cimarec 2 — Thermolyne.

Balanza digital, modelo FX — 3000i, A & D.

01 probeta de 500ml.

04 jarras de 500ml.

06 vasos precipitados de 1000ml.

06 vasos precipitados de 100ml.

06 jeringas hipodérmicas de 5ml.

06 jeringas hipodérmicas de 50ml.

Soluciones de sulfato de aluminio, A-110 y AR-2414 a distintas concentraciones.

Cronémetro.

Metodologia para la dosis 6ptima de coagulante y floculante

1.

o

Como primer punto determinar los parametros fisicoquimicos pH, conductividad,
temperatura, turbidez y TSS en la muestra del efluente de mina.

Realizar el llenado de las jarras con el efluente de mina, utilizar la probeta para la
medicion correcta del volumen de efluente.

Seleccionar un rango de dosis a aplicar de coagulante. Colocar los volimenes de
coagulante que se van a agregar en cuatro vasos pequefios.

Succionar el contenido de cada vaso con una jeringa hipodérmica. Con las dosis
completas colocar cada jeringa junto a la jarra correspondiente.

Proceder al encendido del equipo y seleccionar 300 rpm. Inyectar el contenido de cada
jeringa con coagulante en la jarra correspondiente, realizar la inyeccion lo mas rapido
posible. Mantener la velocidad por 5 segundos (mezcla rapida).

Repetir los pasos 3 y 4 para la adicion del floculante.
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10.

11.
12.

Adicionar el contenido de las jeringas con floculante y seguidamente disminuir la
velocidad hasta 50 rpm, mantener esta velocidad durante 10 minutos (mezcla lenta).
Detener la agitacion y retirar las paletas de la jarra, para simular la etapa de
sedimentacion durante un tiempo aproximado de 10 minutos.

Tomar una muestra de agua de cada jarra con ayuda de las jeringas y disponer la muestra
en la celda de lectura del turbidimetro. Las muestras deben ser tomadas lo més rapido
posible con el fin de evitar distintos tiempos de sedimentacion entre jarras.

Realizar la medicion de turbidez y TSS, agitar las muestras antes de realizar las lecturas
respectivas.

Medir los demas pardmetros de pH, conductividad y temperatura.

Anotar los resultados obtenidos y llevarlos a una plantilla de Excel. Seleccionar como

dosis optima aquella que produce la mayor remocion de solidos.
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Anexo N° 2
Hoja de Datos de Seguridad — Sulfato de Aluminio

HOJA DE SEGURIDAD

JUIICOS GOICOCHNEN o PRODUCTO
e SULFATO DE ALUMINIO TIPO A

1. IDENTIFCACION DEL PRODUCTD quisaico
HOMERE DEL PRODLMCT O Sulfsto de Aluminio tpo A,
PROCEDEMCIA: Turquia

VIGENCIA DEL PRODUCTO: 3 mfos en kas condiciones de almscensmisnta indicacas.

APLICACIGN: sal inorgenica wtilizads principaiments como agente comgulante y fioculante
primiario =n =| tratzmiento de agues de corsumo humana, 2gus de pisonas sguas
resicusles. Se caracteriza por agrupar los soicos suspendicos en el Bgum y
sczlerar @ sedimentsdon, contribuyendo a i disminucion de Ia carge
bacteriana, asi como la remocion el color y sabor.

2. COMPOSICIINS INFORMACIGN DE LOS COMPONENTES
DESCRIFCIGN ouisica: Suffato de Aluminio
Bl 17% Min.
HUBMERD Cas: 10043-01-3
EINECS/ELINCS: 233-133-0

2. IDENTIFCACION DE LOS FELIGROS

RESUMEN PARA CASOS DE EMERGENCIA:

iFRECAUCION! FUEDE CAUSAR IRRITACION A LOS QJOS, FIEL ¥ EL TRACTOD RESFIRATORID. ES HIGROSCORICD
|ABSDREE LA HUMEDAD DEL AIRE] SE ESPERA SUFONGA UN PELIGRD LEVE D'URANTE LA USUAL MANI PULACION
INDUSTRIAL.

EFECTOS POTENCIALES A LA SALUD:

INGESTIGN

L ingestion e grandes cantidades pusds causas iFTitACoN gastrointestinal S= sspars suponge leve dano por
ingestion.

CONTACTD CONM LOS QOS5

El polvo pusds causar Imitacion mecanio.

Eficinag Priscips b f. bdstor Gambetta 150 = CALLAD Tall - |01 @14-S400
Sagruersa | Arsquipas: Calle Victor F_ Lin B 107 Pargue industrial Tekd - |84] - Hai417
Sucirsal Trojille: Me © - 1215 y 34 Remanss da Valdivia = Huanches Telbd - | 044] - 539415

68



HOJA DE SEGURIDAD

QUIBICOS BOICOCHER .. |Too o0
PRODUCTCE CLAMICOS SULFATO DE ALUMINIO
INHALACIGN

Pumde causariritecion =i kracto respiratorio. Peligro leve dursnts = ususl manipulacon industrial.
CONTACTO CON LA FIEL

Pumde causErirntmcion = s piel Pelizro leve durants b ususl meniouscan industrial
EXPOSICIGN CRONICA

Mo hay informadion disponible.

4. MEDIDAS DE PEIMERDS AUXILIOS

INGESTION

5i lm victima =5t8 consciente y alerts de 2-3 vasos de agus. Mo provocar =1 womito. Munce car nada por |8 boca &
una persons inconscients. De stancon medics inmedistamente.

CONTACTO CON LDS QDS

lave las ojos y pAnpedos con abundante agua por b meros 13 minutos. Levantando los pArpados superior &
inferior ocasionaiments. Acudir al medico inmediatamente.

INHALACIGN

Sague & la victima &l sire fresco. 5i po respics, de respiredon artifical Sila respirecion es dificultosa, suministre
axigenn. De atencion medics inmedistamente.

CONTACTO CON LA FIEL

Lave inmedistaments con agua por al meros 13 minutos. Mienbras retir b ropa y zapetos conksminsdos. De
atencion madics si b imitacion s desarrola o persiste. Lavar |8 rope antes o reutiizar.

5. BEDIDAS PARA EXTINCION DE INCENDIOS

INFORMACION GENERAL

Como &n cusiguier incendio, utiizar eguipo respimtorc independients con demanda de presion MEHA/NIOEH
|Aproosda o equivalsnte| y eguipo protector completa.

RIESE0% ESFECIALES DE INCEMDID
Mo comibustinle. En caso de incendio se desprenden gases toxicos e irritamtes [50u)
MEDID DE EXTINCIGN

Usar spray de agus, QUIMico seco, didido de CArbono O ESpuUmE soropisds.

Cficina Prindipak . Nistor Gembette 150 = Cl LAD Tell - j00] 1488800
‘Sucrinl Arsguipa: Calle Victer F. Line §° 107 Parqua ndustrial Taldd - J054) - 21440 F
Saoriirnn | Trujille: iz € - LE 18 3 14 Rarmans & Valdivie = Hosschacs Tabil: 0] - 859408
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HOJA DE SEGURIDAD

PRODUCTO
GUIMIC0S EOICOCNEA 5.

AR SULFATO DE ALUMINIO

. MEDIDAS DE DESCARGAS ¥ DERRAMES

METODO DE UMPIEZA O RECOGIDA

Recoger =l prodwcho &n un recpients de sepurided de acero inoxidable o de plestico para su post=ror
recuDerscion, cumalienda con kas medidas de proteccion personal [spartadio 5]. Lavar kos restos no recuperabies
con abundants agus.

FRECAUCIONES MEDIDAMEIENTALES

Ewitar i entrada dal producto =n el sicantarillado, o =0 szuss superficiales o subterrAness. B sulfato de sluminio
se desting & potabiizacion y depuracion de agues; se trats de wn producto no Boaico ni peligroso.

FPRECAUCIONES PERSOMALES

Utilizar equipo de proteccion, evitando la inhaiacion, =i contacto con 8 piely los ojos. Usar musntes de PYC, gafas
de proteccion y botas impermeabies. Limitar i intervencion & personal calificado provisto de bas protecdones
sdecusdas. Ver apartado B

7. MANIPULADIGN Y ALMACENAMIENTO

MANIPULACIGN

Ewitar el contacto directo con el products. Ooservar las medicas de prot=ccion personal previstas en el punts 2,
respetando Sempre las regias penerales de segunidsd e higiene incustrisl.

Mo miezclar con materiales incoen petibkes.
ALMACEMABIENTD

Ewitar u almacenaje proximo a productos incompatibles. El products tiens carscter Scido por ko que se eitars
= contacto com otros productos que tengam cordctsr basico, al comtacto con lejiss clomdas pusds
descomponerias libsrando gases corados.

Conservar & bemperatura ambiznte y protegido de la humedad par garantizar su calided.
Productos incom patibles: acerc galmnizado, Al, Cu, 2n y slescones de estos metles.

En comtscto Con metmles & MmUYy CoTCSivO Y St desprende hidrogenc en el proceso de atague qus pusce Der
enplosivo mezdado con aine.

ENVASES

Resistentes & 8cdos: scero revestido, acern inoddable, plastions |FE g PF).

Coficir Principal A, Nistor Gembette 150 = CALLAD Tl - (L] 614-6800
Sucurial Areguipa: Calle Victer F. Lia 8° 107 Pargus industrial Talél : j084) - 21441 F
Sapriirsn | Truifille: fs. € - LE 19 14 Ramams &a Valdivie = Fosschacs Talil : (044) - 859408
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HOJA DE SEGURIDAD
PRODULCTO

GUIMIC0S GBOICOCNEL s uc

PRODUEC TS CRLARIICT

SULFATO DE ALUMINIO

E. CONTROLES DE EXFOSIOON f EQUIPD DE FROTECCION FERSOMNAL

CONTROLES DE INGERIER[A
Utiizar ventitacion sdecusds pars mantensr conc=ntracionas oajas del progucto en &l aire,

LIMITES DE EXPOSICION

Hombre Quimics BLGIH NID5H OSHA - Final FELs
z mg/m TWA (coma Al) | 2 mp/m* TWA (como Al)
Sulfato de Aluminio [listado como sales |lisimdo como sales Mo liskado
solubles de aluminio) solubdes de aluminio)

PROTECCKIN PARA LOS 0JOS

Utilice gafas probectorss sdecusdas o gafas de seguridsd para quimico como s= descrise &n b8 prokecoion de ojos
¥ care de mousrdo & O5HA's [Reglaments 25 en CFAL910.133) o Estencer Europeo EM 156,

PROTECCKIN RESFIRATORIA

SeEuir £l reglamento de respirador OSHA que s enOUENtra en 29 CFR 1910.134 o &) Standard Eurcpen BN 143,
Utilizar los respiradores aprobacos por NIOSH/MSHA o | estandar Europeo BN 143 5i se sxceden los limites de
=up0sicion, o 5i 5= exparimentan iritadion u otros sintomas.

PROTECCKIN PARA LA FIEL
Usar suantes profectores adecundos pars prevenic B sxposician de b pisl,

Usar vestimants profectors adecusds Dare prevenic i3 sxposicion de i piel

5. PROPIEDADRES Fisicas v quimicas

Hombre Quimica Sufsto de Alumineo
Sinorimos Sulfsto e Aluminio Tipo &, Tipo 1
Formuls kolecular Al 504)5-14H,0

50lido &n Erano- polvo blanco 0

AnmriEncis . .
ligeramente bejns

Cficina Principal S, Nistor Sembetts 150 = CAULAD Tell - (0] 614-4800
Sucwrial Arsquips: Calle 'Victer F. Linn 8° 107 Parque ndustrial Tl : j084) - 21441 7
Sapriern | Trujille: e € - Lk 19y 14 Remiars da Valdivie = eeschaos Talif - )04 - 859408
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HOJA DE SEGURIDAD

FUIMIC0S EOICOCNEL

FROO 6 ARG

FRODUCTD

SULFATO DE ALUMINIC

Solubilided en agus 70 an 100y de sgua s 20°C

Insoluble o parcislmente soluble &n

Solubifidsd am obras cisoheentes disciventes arganicas.

Densidad aparente 100 gficc

Dlor Irdaro

Sanor Astringente y ligeramente dulos
pH 3.0- 3.6 al 1% sodudon

Pezo Molecular: 3421338 g/'mal

Gravedad Especifics /Densidad: | 2.7 [Agu<i)

Temperatura g descomposicion | 23°%C

Punta de inflamiadon El produsctn no £5 inflamanie
Granuk metre r—1mm
Froducto higroscopico. Se apsimazs
Otros datos en contacto con ks humedad o por &
calor.

10, ESTABILIDAD ¥ REACTIVIDALD

Estabilidad:

Estabie bajo condicionas normales de presion y temperstura. Higroscopico: absorbe humedsd o agua dal sire.
Condicicnes & Evitar:

GEneracion de polva, Exposicon &l sgus o & I8 humecad.

Incompetibilidades:

Ho = hisn identificsdo inoempatinilidsdes importantes con meterisles y contaminantes comuRes.

Productos Peligrosos de Descomposician:

diddos de aznsfre, oxida de aluminia

Crficina Principal S, Mistor Oembette 150 = CALLSD Tall. : [00] 614-4800
Sucurial Arecuipa: Calls Vicker F. Line H° 107 Parques backctrial Telii: (054) - 21440 7
Sasrasrs | Trujille: s © - Lt 15y 14 Bemanoo & Veldivie = Soescheos Tebil - [0} - 855418
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FUIMICOS GOICO0NES s

HOJA DE SEGURIDAD

FRODUCTO

FROD 0 CLAWICT

SULFATO DE ALUMINIO

11, INFORMACIGN TOXICOLOGICA

LO%0 /LSO

Test de Draize, conejo, ajoc 10mE/24H Severo

oral, rrton: LD30=6207 meiig

Efectos locales:

Iritante pars I piel, ojos y vias respirstarias

Efectos especificos

M UutAEERas: AbErranones cromasomicas e Lymphocytes
humains in vitro: Negakivo.

Cancerigenas: no 32 ha obserado ningln efecto mncergenD &6
animakes.

13. INFORMACIGN ECOLGGICA

Ecotoxicicad: En onganismas
BCuBLiCoS

CE 30 |Daphnia: dapnia magnal24 h: 13 mg/fl
CL 50 |Peoes-Brachydanio reria |24 h: 35 mgfl como Al

Bz ok on

Ho Dioacumulabls

Degracaniidsd

Apiotice. En =l medio ambients scuEtics se transforma en
roductos poco solubles.

12, CONSIDERACIONES SOBRE LA DISPOSICIGN DEL PRODUCTD

Los residuos y envases contaminados deben ser tratados de acuerdo con las leyes y regulaciones ofidales

wigenbes.

Lios residuas del products se deben antregar & un gestor autarizada.

14, PNEDERACKOH DF TRAKS POETT

Transporte por tiemra
UsDoT

Mercanoa ra peligrosa sEgUn ko criterios de 8 reglementacon del transporte

Transports martime por barco
DG

Mermnda no peligross segln kos ocriterios de ia reglamentacion del transports

e . - - = - - - =
Ceficina Principal A, Nistor Sembette 150 = CALLGD Telf: (] 6148-6800

Sucurial Arscuips: Calls Vicher F. Lina 8 107 Parqus isdusbrial Taldd - (084) - S84 T
Saruorsa | Trujille: btz € - LE 19 3 14 Bemano e Veldivie = Seeschaos Tabil - [Gd4) - 859408
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HOJA DE SEGURIDAD
PRODUCTO

QUIICoS EO0ICOCKNEL s
i SULFATO DE ALUMINIO

Transporte s&ren
ATANICAD
Mermanca no peligrosa seln kos oriterios de s reglementacon del transporte

15, INFORPMACION REGLAMENTARIA

RECOMENDACIONES DE SEGURIDAD:

Frases B: R41: Rissgo o= cawsar serios danos en los ojos
RIESITIE: Irita los ojos, Is pisly iz respiratorias

Frases 5: 522 No respirar el polio
526: En caso de contacto con kos ojos, levar inmedistaments con abuncants agus y consuitar sl medico,
523 En caso de enkrarn conkacto con ia piel, lavar inmedistamente con abundante sgua.

537/35: UHikizar pusntes apropisdas y un sistema de protecoion S ojosore.

15, INFORMACICON ADICIONAL

La informacion de esta hofa de sepuridad de producto fue obtenida de fusntes seriss y &5 digna de confisnzs, sin

=MDENED No constituye sErantis toits, ni ecolict.

Las condiciones de marsjo, USD & macEramients y cisposicion astan mas sl de nuestro control y conocmisnts
por esta rzon, QUIMICOS GOICOCHEA S.AC. mo asume rasponsadilidsd, ni implicaciorss por perdidas, danos,
b=siones 0 gAstos debidos 8l mansjo, almaceramienta, uso o disposicion de este produtio.

o S2 enkience ninguna garantis concemients & la sdecuscion del products parm el fn partiosier el ususnia. El
ususario debs aplicar 5u propio criteric pare determinar si el preducto &5 adeouado o no para sus fines.

Crficing Prindpal S, Mistor Gasbette 150 = CALLGD Tal - (] §14-b830
Sucurial Arsquips: Calls Victer F_ Lim §° 107 Pargus becluibrial Tabdd - j054) - 21440 F
Sagryprsn | Trujlle: e € - LE 19 3 14 Bemamn & Veldivie = Hosschecs Telif - (044) - 888003
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% Quimncos Goncocwea . HOJA DE SEGURIDAD

PRODUCTO

SULFATO DE ALUMINIO

EM CASD DE EMERGEMCIA COMUMICARSE:

01-5144400 Arewos: 1797128
TELEFOMNOS

produc cion g uimicosrgicaches com
CORREDS i

OHC I 18 0 i 5 ) O VO T 100 S B L T
FECHA DE

04/06/2017
CREACION
FECHA DE

047062017
EEVISION

Ceficiru Prindpal fe. Mo Sassbetts 150 = CALLAD Tall - (01] 8144800
Sucurial Arsquips: Calls Victer F. Uina §° 107 Pargus iadesbrial Taldd - (0254) - 11840 7
Sagryersa | Trujile: bt £ - LF 19 3 14 Bsmamn & Yeldiee - osschecs Telif - (044) - 8594038
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Anexo N° 3
Hoja de Datos de Seguridad — A-110

CYTEL

Technology ahead of its time™

MSDS: 00039860
Fecha: 02/20/2003
Supersede: 04/07/2000

FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD

1. IDENTIFICACION DE LA SUSTANCIA/PREPARADO Y DE LA
SOCIEDAD/EMPRESA

Nombre del producto: SUPERFLOC® A-110 PWG Flocculant
Descripcion del Producto: Poliacrilamida aniénica
Uso: Floculante

CYTEC INDUSTRIES B.V., BOTLEKWEG 175, 3197 KA BOTLEK-ROTERDAM, HAVENS 4501, HOLANDA
TELEFONO DE EMERGENCIA: EN HOLANDA: 0181-295600; FUERA DE HOLANDA: 31-181-295600

® Indica Marca Registrada en E.U.A. Fuera de E.U.A., la marca puede estar registrada, pendiente o ser una Marca
Registrada. La marca es o se puede utilizar bajo licencia.

2. COMPOSICION/INFORMACION SOBRE LOS COMPONENTES
INGREDIENTES PELIGROSOS

No hay componentes peligrosos

Vea la Seccién 16 para el Texto de la Frase de Riesgo del Ingrediente

3. IDENTIFICACION DE LOS PELIGROS

RIESGOS HUMANOS Y AMBIENTALES
ninguno

4. PRIMEROS AUXILIOS

Ingestion:
No se anticipa que el material sea lesivo por ingestion. No son necesarias medidas especiales de primeros auxilios.

Contacto con la piel:
Lavarse inmediatamente con abundante agua y jabén.

Contacto con los ojos:
Enjuagar inmediatamente con abundancia de agua por lo menos durante 15 minutos.

Inhalacién:
No se anticipa que el material sea lesivo por inhalacién. Retirar la victima al aire libre.

5. MEDIDAS DE LUCHA CONTRA INCENDIOS
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MEDIOS DE EXTINCION
Utilizar agua, bidxido de carbono o un agente quimico seco.

EQUIPAMIENTO PROTECTOR
Los bomberos y otras personas que pudieran estar expuestas deben usar aparatos respiratorios auténomos.

PELIGROS ESPECIALES
El polve puede ser explosivo si se mezcla con el aire en proporciones criticas y en la presencia de una fuente de
ignicién.

6. MEDIDAS QUE DEBEN TOMARSE EN CASO DE VERTIDO ACCIDENTAL

Precauciones individuales:
Refierase a la Seccién 8 (Proteccién Personal/Controles de Exposicion) para el Equipo de Proteccién Personal
Apropiado

Métodos de limpieza:

Resbaladizo cuando estamojado. Barrer y colocarlo en recipientes para descarte. Enjuagar con agua el area del
derrame. Si permanece resbaladizo, aplicar mas compuesto para barrido en seco. Evitar que el liguido ingrese a
desaglles sanitarios.

7. MANIPULACION Y ALMACENAMIENTO

Manipulacion
Mantener buena limpieza para controlar las acumulaciones de polvo.
Almacenamiento

Para evitar la degradacion del producto y la corrosion del equipo, no utilizar contenedores ni equipo de hierro, cobre
o aluminio.

TEMPERATURA DE ALMACENAMIENTO: Almacenara 4- 32°C
RAZON: Integridad

8. CONTROLES DE EXPOSICION Y PROTECCION PERSONAL
PARAMETROS DE CONTROL - Limites

No se han establecido valores

Disposiciones de ingenieria:
Generalmente no hacen falta controles de ingenieria si se siguen buenas practicas de higiene.

Proteccion respiratoria:
No se recomienda ninguno.

Proteccion de los ojos:
Usar proteccién ocular/facial.

PROTECCION DE LA PIEL:
Evitar contacto con la piel.
Usar guantes impermeables.
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Consejos adicionales:
Antes de comer, beber o fumar, lavarse la cara y las manos minuciosamente con jabdn y agua.

9. PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS

Color: blancuzco
Aspecto: sélido

Olor: inoloro
Temperatura de ebullicion/rango No aplicable
Temperatura de fusion: No disponible
Presion de vapor: No aplicable
Gravedad Especificas: 0.75- 0.95
Densidad de vapor: No aplicable
% VOLATIL (Por peso): 10 - 13(agua)
pH: 5 - 7(solucién acuosa)
Saturacion en Aire (% en Vol.):  No disponible
Indice de evaporacion: No aplicable
SOLUBILIDAD EN EL AGUA: Limitado por la viscosidad
Contenido organico volatil: No disponible
Punto de inflamacion: No aplicable
LIMITES DE INFLAMABILIDAD No aplicable
(% Por Vol):

Temperatura de autoignicion:  No disponible
Temperatura de no disponsible
descomposicion:

Coeficiente de reparto (n- No disponible

octanol/agua):

10. ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD

Estabilidad: Estable

Condiciones a evitar: No conocidos

Polimerizacion: No ocurrira

Condiciones a evitar: No conocidos

Materias a evitar: No hay una incompatibilidad especifica.

Productos de descomposicion didxido de carbono
peligrosos: Mondxido de carbono
amoniaco
oxidos de nitrégeno

11. INFORMACION TOXICOLOGICA

Efectos potenciales sobre la
salud

SUSTANCIA/PREPARADO

Toxicidad aguda



SUPERFLOC® A-110 PWG Flocculant MSDS:

Oral rata
dermal conejo
Inhalacién rata

EFECTOS LOCALES EN PIEL Y OJOS
Irritacién Aguda dermal
Irritacion Aguda ojo

SENSITIZACION ALERGICA
Sensibilizacion dermal
Sensibilizacion Inhalacion

GENOTOXICIDAD

Ensayos para Mutaciones Genéticas

0003960 Fecha: 02/20/2003

DL50 Aguda

DL50 Aguda

CL50 Aguda 4 hrNo hay
datos

No irritante
No irritante

No sensibilizante
No sensibilizante

Prueba Salmonella Ensayo No hay datos

DATOS SOBRE LA TOXICIDAD DE LOS INGREDIENTES PELIGROSOS

Pagina 4 de 6

>5000 mag/kg
>10000 mgkg

12. INFORMACIONES ECOLOGICAS

Nocivo para los organismos acuaticos, puede provocar a largo plazo efectos negativos en el medio ambiente

acuatico.
Este material no se clasifica como peligroso para el

Toda la informacién ecoldgica provista se realizées un producto estructuralmente similar.

ambiente.

La toxicidad aguda prueba conducido usandc ambientalmente el agua representativa dio los resultados siguientes:

RESULTADOS DE PRUEBAS EN ALGAS

Test: Inhibicion de Crecimiento (OECD 201)
Duracién: 72 hr

Especie: Alga Marina (Skeletonema costatum)
2276 mg/l IC50

Prueba: Inhibicion de Crecimiento (OECD 201)
Non-Printing Label 72 hr.

Especie: Alga verde (Selenastrum capricornutum)
>100 mg/l IC50

RESULTADOS DE PRUEBA EN PECES

Test: Toxicidad aguda, agua dulce (OECD203)
Duracién: 96 hr.

Especie: Pez sol azulado (Lepomis macrichirus)
180 mg/l LC50

Prueba: Toxicidad aguda, agua dulce (OECD203)
Duracién: 96 hr

Especie: Trucha Arco Iris (Oncorhyncus mykiss)
130 mg/l LC50
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Prueba: Toxicidad aguda, agua dulce (OECD203)
Duracion: 96hr

Especie: Gobio Cabezon (Pimephales promelas)
670 mg/l LC50

Prueba: Toxicidad aguda, agua dulce (OECD203)
Duracién: 96 hr

Especie: Pez Zebra (Brachydanio rerio)
>100 mgl/l LC50

RESULTADOS DE PRUEBAS EN INVERTEBRADOS

Test Inmobilizacion Aguda (OECD 202)
Duracién: 10 dias

Especie: Crustaceo Marino anfibio (Corophium volutator)
1415 mg/l EC50

Prueba: Inmobilizacién Aguda (OECD 202)
Duracion: 48 hr

Especie: Mosca de Agua (Daphnia magna)
>100 mgl/l EC50

Prueba: Inmobilizacion Aguda (OECD 202)
Duracion: 48 hr

Especie: Crustaceo Marino (Acartia Tonsa)
342 mg/l EC50

DEGRADACION

Test: Botella Cerrada (OECD 301D)
Duracion: 28 dias  Procedimiento: Biodegradabilidad lista
<70 %

Prueba: Método del Frasco Agitado con agua de mar (CECD 306)
Duracion: 28 dias  Procedimiento: Biodegradabilidad en agua de mar
1.7 %

Pagina 5 de 6

13. CONSIDERACIONES SOBRE LA ELIMINACION

CYTEC estaa favor del reciclo, recuperacion y reuso de materiales siempre que sea posible. Si es necesario
disponer algun material, CYTEC recemienda que los materiales organicos, especialmente cuando estos esten
clasificados como residuos peligrosos sean destruidos por tratamiento térmico dincineracion en plantas autorizadas.

Deben obsevarse todas las reglamentaciones locales y nacionales.

14. INFORMACION RELATIVA AL TRANSPORTE

Esta seccion proporciona la informacién de clasificacion de envio basica. Refiérase a las regulaciones de transporte

apropiadas para los requisitos especificos.
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ADR/RID
Clase NO ES APLICABLE/NO ESTA REGULADOQ
IMO
Denominacién adecuada de envio: NO ES APLICABLE/NO ESTA REGULADO
ICAO/IATA
Denominacién adecuada de envio: NO ES APLICABLE/NO ESTA REGULADO
Instrucciones de Empaque/Maxima cantidad neta por paquete:
Avién de pasajeros: -
Avién de carga: -

15. INFORMACION REGLAMENTARIA

MARCADO Y ROTULACION DEL EU:
Simbolo(s): Ninguno exigido

FRASES DE RIESGO:
ninguno

FRASES DE SEGURIDAD:
S82 - Los derrames son muy resbalozos cuando estan mojados.

INFORMACION DE INVENTARIO
Union(EU) Europeo:
Todos los componentes de este producto estan incluidos en el Inventari Europeo de Substancias Quimicas
Existentes (sigla en inglés EINECS) o son polimeros cuyos componentes estan en el EINECS, en cumplimiento
con la Directiva del Consejo 67/548/EEC y sus modificaciones.

Estados Unidos (los E.E.U.U.):
Todos los componentes de este producto estan incluidos en el Inventario del TSCA en cumplimiento del Acta
de Contral de Sustancias Téxicas, 15 U.S.C. 2601 et. seq.

Canada:

Componentes de este producto han sido reportados a Environment Canada de acuerdo con la seccién 66 y/o
81 del Acto de Proteccidn de Canadian Environmental (1999) y estan incluidas en la Lista de Sustancias
Domésticas.

16. OTRAS INFORMACIONES

RAZON DE LA EMISION: Seccion 1 modificada
Seccidn 12 modificada
Seccion 15 modificada

Informacion del Componente (FRASES DE RIESGO)

Randy Deskin, Ph.D_ DABT +1-973-357-3100

Esta informacion es dada sin garantia o representacion alguna. No asumimos ninguna responsabilidad legal por la misma, ni tampoco damos
permiso, inducimiento, o recomendacion alguna para practicar cualquier invento patentado sin una licencia. Esta informacion le es proporcionada
solamente para su consideracion, investigacion, y verificacion. Antes de usar cualquier producto, lea su etiqueta
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Anexo N° 4
Hoja de Datos de Seguridad — AR-2414

FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD de acuerdo con ARENAS S R L

el Directiva 93/112/CEE

FLOCULANTE AR-2414

Versién 1 Fecha de revision: 21.05.2017 Fecha: 16.03.2018

1. IDENTIFICACION DE LA SUBSTANCIA / PREPARADO Y DE LA
SOCIEDAD/EMPRESA

Informacion del Producto

Nombre del producto . FLOCULANTE AR-2414
COMPANIA : ARENAS SRL.
Los Olivos
Lima
Teléfono 521-6672
Telefax 521-4615

2. COMPOSICION / INFORMACION SOBRE LOS COMPONENTES
Caracterizacion quimica:

Descripcion: . Copolimero de amida acrilica y acrilato de sodio.

3. IDENTIFICACION DE LOS PELIGROS

No se conocen I1esgos partlculares.

4. PRIMEROS AUXILIOS

Contacto con los ojos : Lavar largo tiempo con mucha agua: eventualmentebuscar ayuda
medica.

Contacto con la piel : Lavar con agua ¥ jabon. Deshacerse de la ropa contaminada.

Ingestion . Encaso de malestar acudir al medico.

5. MEDIDAS DE LUCHA CONTRA INCENDIOS

Peligros especificos para la . En caso de incendio: monoxido de carbono. oxidosde nitrogeno
Iucha contra el fuego.
Equipo de proteccion especial —:  Medidas especiales no son necesarias.
para los bomberos
Medios de extincion : Agua pulverizada. espuma, dioxido de carbono, agentes extintores
adecuados SeCos.

1/5
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FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD d d
el Directiva 93/112/CEE © seuerecen ARE NAS S-R-L.

FLOCULANTE AR-2414

\ersion 1 Fecha de revision: 21.05.2017 Fecha: 16.03.2018

6. MEDIDAS QUE DEBEN TOMARSE EN CASO DE VERTIDO ACCIDENTAL

Precauciones individuales : Producto derramado genera con agua o humedad gran peligro de
resbalamiento

Precauciones para la . Remover con un material absorbente. Lavar v enviar los pequenos

proteccion del medio ambiente restos al sistema de canalizacion con mucha agua y adicionar al

tratamiento biologico de aguas servidas.

7. MANIPULACION Y ALMACENAMIENTO

Manipulacion

Advertencia para la : Ante generacion de polvo. asegurar una buena ventilacion.
manipulacién segura eventualmente aspiracion.

Almacenamiento

Exigencias técnicas para : Medidas especiales no son necesarias.

almacenes y recipientes

8. CONTROLES DE EXPOSICION Y PROTECCION PERSONAL

Componentes con valores limite a controlar en el lugar de trabajo

Base : MAK
Observaciones: : No aplicable.

Proteccion personal

Proteccion respiratoria : Con formacion de polvo.
Proteccion de los ojos . Lentes de proteccién
Medidas de higiene . Para la manipulacion de productos quimicos atender las usuales

normas de precaucion v reglas de limpieza

9. PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS

Cuadro de presentacion

Estado fisico . Polvo.
Color : blanco.
Olor . inoloro

Informacion adicional
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FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD de acuerdo con
el Directiva 93/112/CEE

FLOCULANTE AR-2414

ARENAS S.R.L

\ersion 1 Fecha de revision: 21.05.2017

Fecha: 16.03.2018

Temperatura de
ablandamiento
Comienzo de ebullicién

Punto de destello

Temperatura de ignicion
Limite de explosion. superior
Densidad aparente

Solubilidad en agua

pH

Viscosidad. dindmica

No aplicable.
No aplicable.

>200°C
Meétodo: DIN 51758

no determinado
No aplicable.
~0,675 g/cm3

a20.0°C

Soluble bajo incremento de viscosidad.

7-9
a 5.0 ¢/1(20.0°C)

5 g/1 10% NaCl: > 200 mPa.s
a 20,0 °C

10. ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD

Descomposicion térmica

Descomposicién por encima de 200 °C.

11. INFORMACION TOXICOLOGICA

Toxicidad oral aguda

Irritacién de la piel

Trritacion de los ojos

Sensibilizacion

LD50 Raton.

Dosi: = 5000 mg/kg

Meétodo: investigacion preliminar
una solucién al 5%

congjo
Meétodo: OECD Nr. 404
No irritante.

conejo
Meétodo: OECD Nr. 405
No irritante.

Meerschweinchen
Resultado: 0% (0/20)
Meétodo: OECD Nr. 406
No sensibilizante.

12. INFORMACIONES ECOLOGICAS

Informaciones sobre eliminacion (permanencia y degradabilidad)

Biodegradabilidad

No permitir que el producto concentrado alcance las vias de agua sin

3/5
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FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD d d
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FLOCULANTE AR-2414

\ersion 1 Fecha de revision: 21.05.2017 Fecha: 16.03.2018

un tratamiento biologico de las aguas servidas.

Las soluciones diluidas de aplicacion especificadeben ser
consideradas como no contaminantes del agua, motivado por las
caracteristicas especificas del producto (sustantividad elevada.
floculacion con lodos activos).

De acuerdo a su estructura altamente polimerizada no se presenta un
valor apreciable de degradacion biologica.

Por la sustantividad propia del producto se alcanza un alto grado de
eliminacion en instalaciones biologicas de depuracion de aguas
servidas, ya que se fija a los lodos activos.

Toxicidad de bacterias . EC50 Ps. Putida
> 2000 mg/l
Tiempo de exposicion: 24.00 h
Meétodo: DEV L 8

Toxicidad de bacterias . MHK
> 2000 mg/l

Toxicidad de peces . LC50 Leuciscus idus
> 150 mg/l
Tiempo de exposicion: 96.00 h
Meétodo: OECD Nr. 203

13. CONSIDERACIONES SOBRE LA ELIMINACION

Producto  Desechar segiin las prescripciones de las autoridades locales. como
por gjm., en una adecuada instalacion de incineracion.

Envases contaminados . Embalajes no danados pueden ser, luego de una limpieza adecuada,
nuevamente utilizados bajo responsabilidad propia.

14. INFORMACION RELATIVA AL TRANSPORTE

Informacién adicional . No se trata de mercaderia peligrosa de acuerdo ala reglamen- tacion
de transporte vigente.

15. INFORMACION REGLAMENTARIA

Etiquetado de acuerdo con la Directiva CEE

Consejo general : Not to be classified according to EEC - guidelines

Regulamentos nacionais

Clasificacion segun Vbf . No aplicable.
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FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD de acuerdo con ARENAS S R L

el Directiva 93/112/CEE

FLOCULANTE AR-2414

Version 1 Fecha de revision: 21.05.2017 Fecha: 16.03.2018
Clase de riesgo para el agua: .1, levemente peligroso para las aguas (Clasificacion propia).
TA Luft (Alemania) . No aplicable.

16. OTRAS INFORMACIONES

monomero residual: acido : Amida acrilica < 0.05%
acrilico

La informacién proporcionada en esta Ficha de Datos de Seguridad. es la mas correcta de que disponemos a la fecha
de su publicacion. La informacion suministrada, esta concebida solamente como una guia para la seguridad en el
mangjo. uso. procesado. almacenamiento, transporte. eliminacion y descarga. v no debe ser considerada como una
garantia o especificacién de calidad. La informacion se refiere unicamente al material especificado. v no puede ser
valida para dicho material. usado en combinacién con otros materiales o en cualquier proceso, a menos que sea
indicado en el texto.
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Anexo N° 5

Velocidad de Sedimentacion

Materiales y equipos requeridos

Turbidimetro portéatil, modelo 2100 P — HACH.
Espectrofotémetro portatil, modelo DR /2010 — HACH.
Balanza digital, modelo FX — 3000i, A & D.

02 probetas de 1000 ml.

01 vaso precipitado de 50ml.

Regla de acero graduada.

Cronometro.

Cinta adhesiva.

Papel milimetrado.

Metodologia para la determinacién de la velocidad de sedimentacion (Vs)

1.
2.

Pesar las probetas de 1 000 ml y tarar la balanza, registrar el peso.

Verter las muestras del efluente de agua de mina, con diferentes concentraciones de
solidos, a las probetas de 1 000 ml y pesarlas.

Homogenizar cada muestra agitando fuertemente la probeta, aislando previamente con
los tapones, tomando en cuenta que las alturas iniciales en ambos casos sea la misma.
Dejar reposar y tomar como primer dato la altura inicial que se aprecia para un tiempo
cero.

Anotar el tiempo de sedimentacion con la ayuda de un cronémetro y la altura del
sedimento por medio de un papel milimetrado colocado a lo largo de la probeta. Tomar
el valor de la altura primero cada 1 minuto, 5, 30 y 60 minutos respectivamente.
Anotar la altura de la interfase en un tiempo infinito (al dia siguiente).

Realizar los célculos respectivos.
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Anexo N° 6

Porcentaje de solidos en muestra inicial

Materiales y equipos requeridos

Filtro a presion.

Microbalanza de 3 digitos, modelo UM-X2, Mettler Toledo.
Papel kraft

Estufa a una temperatura de 105 °C.

Pizeta de 500 ml.

Metodologia para la determinacion del porcentaje de solidos

1.

2
3
4.
5

Pesar la probeta de 1 000ml y proceder a tarar la balanza.
Verter la muestra en la probeta y pesarla.
Colocar el papel kraft en el filtro a presion.

Verter la muestra en el filtro y empezar la filtracion.

Llevar el papel kraft con la muestra himeda a la estufa, a una temperatura de 105 °C

aproximadamente, durante 15 — 20 minutos.
Retirar el papel kraft con la muestra seca, dejar enfriar.
Pesar el papel kraft, utilizar la microbalanza de tres digitos, anotar el peso seco.

Realizar los calculos respectivos.
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Anexo N° 6

Resultados laboratorio J. Ramon

COMPANIA MINERA ARES S.A.C.

U.O. ARES

INFORME DE MONITOREO
ESPECIAL DE
EFLUENTES INDUSTRIALES

Mavo 2019

Elaborada por: Informe de Monfroreo N° COII050027

I | ﬂ Inf, de Ensayo N° MAIZOS0550

wfeamen IORRTO AR ER MO
Ohaality Coongrod Cultuine

89



INDICE

INDICE
INTRODUCCION.
Capitulo | : OBJETIVOS
Capitulo Il : MARCO NORMATIVO ..
Capitulo lll : MONITOREO Y ENSAYO
3.1 CALIDAD DE AGUA
3.1.1 Estaciones de Monitoreo ...
3.1.2 Parametros de Campo. .
313 Parametros de ENSay0. ..o
3.1.4 Metodologia para la Determinacion de Ensayos en Laboratorio........._._.........
3.1.5 Equipos de Laboratorio. ... .
Capitulo IV : RESULTADOS
4.1 Calidad de Agua
Capitulo V : COMENTARIOS

ANEXOS

(=R RS R

oo~

90



INTRODUCCION

En cumplimiento a la normativa ambiental vigente para el Sub Sector Mineria,
traducida en el DS N° 040-2014-EM: Reglamento de Proteccion y Gestion Ambiental
para las Actividades de Explotacion, Beneficio, Labor General, Transporte y
Almacenamiento Minero, publicado el 05 de noviembre del 2014 y asi mismo poner en
practica su politica ambiental, COMPANIA MINERA ARES S.A.C. solicita a J. RAMON
DEL PERU S.A.C. la elaboracion del Informe de Monitoreo Especial de Efluente Industrial
en U.O. Ares.

El muestreo en campo de aguas se llevo a cabo el 21 de Mayo del 2019 por personal
de COMPANIA MINERA ARES S.A.C. - U.O. ARES, siguiendo los procedimientos
establecidos en el Protocolo de Monitoreo Ambiental vigente.

Mﬂgros Ramirez Arroyo
Jefe de Operaci Medio Ambient
CQP 689
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Capitulo I: Osiemivos

1.1 OBJETIVO GENERAL

- Efectuar la evaluacién de la Calidad de Agua en las estaciones especificadas
previamente en U.O. Ares, segun lo establecido en el Protocolo de Monitoreo

Ambiental vigente.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Reportar los resultados de los parametros de campo: pH, Temperatura,
Conductividad y Oxigeno disuelto; obtenidos en las estaciones de monitoreo

establecidas.

- Realizar el ensayo en laboratorio de cada una de las muestras recolectadas en las

estaciones de monitoreo de calidad de agua.

- Evaluar los resultados obtenidos en cada una de las estaciones de monitoreo de
calidad de aguas y realizar la comparacion con la normatividad vigente aplicable a

cada condicion.
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Capitulo II: MARCO NORMATIVO

En el siguiente cuadro se muestran las normas ambientales vigentes aplicables al Sector

Minero — Ministerio de Energia y Minas, las cuales sustentan el monitoreo de calidad de

agua realizado en U.O. Ares.

Cuadro N2 2.1.- Normatividad Vigente

liquidos de actividades Minero-Metallrgicas.

Norma Legal Titulo Pﬁgﬁggc?gn
Norma Juridica Suprema | Constitucién Politica del Peru. 30/12/1993
DL N2 28611 Ley General del Ambiente. 15/10/2005
RD N2 010-2016-ANA Protocolo Nacional para el Monitoreo de |la Calidad de los
Recursos Hidricos Superficiales. 11/01/2016
Reglamento de Proteccion y Gestion Ambiental para las

DS N® 040-2014-EM Actividades de Explotacién, Beneficio, Labor General, 05/11/2014
Transporte y Almacenamiento Minero.

DL N® 29338 Ley de Recursos Hidricos. 31/03/2009
Aprueban Reglamento de la Ley N° 29338, Ley de

Q@ - - ’
DS N2 001-2010-AG Recursos Hidricos. 24/03/2010
DS N2 010-2010 MINAM Limites Maximos Permisibles para la descarga de efluentes 21/08/2010
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Capitulo Ill: MonNiTorEO Y ENS4YOS

Para el presente monitoreo se han considerado los criterios descritos en el Protocolo de

Monitoreo de Calidad de Agua correspondiente al Sub—Sector Mineria, del Ministerio de

Energia y Minas.

31 CALIDAD DE AGUA
311 ESTACIONES DE MONITOREO
Elmonitoreode calidad de agua serealizéel 21de Mayodel2019,en el area
de influencia de U.O. Ares; la recolecciéon de las muestras se realizé en efluentes
industriales:
Cuadro N° 3.1.1.1 - Estaciones de Monitoreo*
Tipo de Agua Estacion Descripcién
Efluente RM-1 Ingreso Camara de Decantacion.
Lol RM-4 Salida Camara de Decantacion.
*Los datos fueron proporcionados por el cliente.
31.2 PARAMETROS DE CAMPO

Los parametros establecidos para evaluar la calidad de agua en campo, son los
siguientes:

- pH

- Temperatura (°C)

- Conductividad (uS/cm)

- Oxigeno disuelto (mg/L)

Los cuales fueron medidos por personal de COMPANIA MINERA ARES
S.A.C.-U.O. ARES.
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3.1.3 PARAMETROS DE ENSAYO

A continuacién en el cuadro N2 3.1.3.1 se muestran los parametros de ensayo a
analizar en cada una de las estaciones de muestreo definidas:

Cuadro N2 3.1.3.1 — Parametros de Ensayo

Tipo de Agua Parametros

Efluente Industrial Aceites y grasas, Arsénico total, Cadmio total, Cromo hexavalente, Mercurio total.

3.1.4 METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION DE ENSAYOS EN LABORATORIO
A continuacion, en los siguientes cuadros N23.1.4.1 y N23.1.4.2 se detalla el
tipo de frascos, preservantes, volimenes y métodos de ensayo aplicados en
laboratorio, para lo cual se ha tomado como referencia las normas establecidas
por Standard Methods for the examination of Water and Wastewater (SM). APHA,
AWWA, WEF 21st Ed. 2005y la U.S. Enviromental Protection Agency. Methods for
Chemical Analysis of Water and Wastes (EPA).

Cuadro N¢ 3.1.4.1.- Coleccion y Preservacion de Muestras

Cantidad Minima
de Muestra mL

Tiempo

Preservacion .
Almacenamiento

Determinacion Recipiente

Aceites y Grasas Vv 1000 (%) Refrigerar. Adicionar HzSO. a pH<2 28 dias

. Totales: Adicionar HNO; a pH<2
M;tilis en Totales y Disueltos P 1000 c/u Disueltos filtrar inmediatamente y 1 mes
P adicionar, HNO; a pH<2

Ajustar a pH=9, con 3 mL de Buffer y

Cromo VI (Hexavalente) Total P 500 NaOH (5N o 1N). Refrigerar a<6°C 28 dias
- Total: Adicionar HNO; a pH<2 ;
Mercurio Total P 500 c/u refrigerar a 4°C 28 dias
P = Piastico;
Fuente: J Ramdn del Peru S.A.C.
5
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Cuadro N2 3.1.4.2.- Métodos de Ensayo

Parametros Normas Unidad L.D.
Aceites y grasas SM 5520-B mag/L 0,5
Cromo hexavalente SM 3500-CrB ma/L 0,01
Arsénico total SM 3114-B mag/L 0,0001
Cadmio total SM 3111-B mag/L 0,002
Mercurio total SM 3112-B mg/L 0,0001

SIGLAS: "SM": Standard methods for the examination of Water and Wastewater APHA, AWWA, WEF 21st Ed 2005, "EPA": U.S.
Enviromental Protection Agency. Methods for Chemical Analysis of Water and Wastes.

3.1.5 EQUIPOS DE LABORATORIO

En el siguiente cuadro se detallan los equipos de laboratorio utilizados en los
ensayos de laboratorio.

Cuadro N2 3.1.5.1.- Equipos de Laboratorio

Codigo Equipo Marca Modelo/Material Nro de Serie/Clase
MAMB-35 Espectrofotémetro UV/VIS PERKIN ELMER LAMBDA25 501509040803
MAMB-42 Agitador Magnético IKA WORKS 3582400 7167483
MAMB-59 Potenciometro de Mesa THERMO ORION 1119001 B38624
MAMB-69 Camara Frigorifica - Refrigeracion NACIONAL FRIGORIFICO 0003630 AM1911

Fuente: J Ramon del Peri S.A.C.
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Capz'tu[() 1V: REesurrapos

41 CALIDAD DE AGUA

Tabla N° 4.1.1.- Parametros de Campo*

L Oxigeno
Tipo de Agua Estacion Fecha Hora pH Bl e
C uSfcm
mgiL
RM-1 21/05/2019 1340 7.78 11,5 226 5,97
Efluente
Industrial .
RM-4 21/05/2019 ":20 7.79 1.2 206 5.20
Lmp' 6-9 NA NA NA

(1) D.5 N°Q10-2010 MINAM, Limites Maximos Permisibles para la descarga de efluentes liguidos de actividades Minero-Metallrgicas.
N4  No Aplica
*Proporcionados por el cliente.

Tabla N° 4.1.2.- Andlisis del Laboratorio

Aceites y Arsénico Cadmio Cromo Mercurio
Tipo de Agua Estacion grasas total total hexavalente total
mg/L mg/L mgiL mgiL mgiL
RM-1 <05 0,0350 <0,002 <0,01 0,0002
Efluente
Industrial RI-4 <05 0,0192 <0,002 <0,01 <0,0001
Lmp™ 20 0,1 0,05 0,1 0,002

(1) DS N° 01 0-2010 MINAM, Limites Maximos Permisibles para la descarga de efluentes liguidos de actividades Minero-Metalirgicas.
NA No Aplica.




Capitulo V: COMENTARIOS

5.1 CALIDAD DE AGUA

» En la Tabla 4.1.1; se muestran los resultados de los parametros de campo
obtenidos en las estaciones RM-1 y RM-4; donde los valores de pH cumplen el limite
establecido en el D.S N2 010-2010 MINAM, Limites Maximos Permisibles para la
descarga de efluentes liquidos de actividades Minero-Metalurgicas.

» En la Tabla 4.1.2; se muesiran los resultados de laboratorio obtenidos en las
estaciones RM-1 y RM-4; donde los valores de Aceites y grasas, Arsénico total,
Cadmio total, Cromo hexavalente y Mercurio total, cumplen el limite establecido en
el D.S N2 010-2010 MINAM, Limites Maximos Permisibles para la descarga de
efluentes liquidos de actividades Minero-Metalurgicas.

1) Ao .ﬂ

Milz;gros Ramirez Arroyo
Jefe de Operaciones Medio Ambiente
CQP 689
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ANEXOS

Anexo N2 1
Anexo N2 2
Anexo N2 3

Informes de Ensayo de Laboratorio.
Normas de Comparacion.
Certificados de Calibracion de Equipos de Laboratorio.
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Anexo N° 8
Informe ARENAS SRL

> ARenas sri © UNIDAD ARES

INFORME DE VISITA

A: Ing. Alberto Moscoso

Cc: Ing. Edgar Cucho

De: Arenas SRL

Fecha: 29 de Diciembre del 2011,

Asunto: “Pruebas a nivel de laboratorio con muestra de agua”

1).- LUGAR Y FECHA.

Las pruebas se llevaron a cabo el dia 29 de Diciembre de 2011, en el

laboratorio de Arenas-Arequipa.

2).- OBJETIVOS.

¢ Determinar el mejor reactivo que permita precipitar los solidos presentes en el

agua de mina.

3).- METODOLOGIA DE LA PRUEBA,

e Las pruebas se efectuaron mediante Jast test o prueba en jarras.

s La seleccién de reactivos se efectud mediante pruebas comparativas.

4).- PARAMETROS DE LA MUESTRA INICIAL.
Se tomaron datos iniciales de la muestra para establecer puntos de partida.
PH inicial 17

Turbidez inicial 1 470 NTU

5).- DESARROLLO DE PRUEBAS.
o Prueba N° 1

En esta prueba se seleccionara el coagulante adecuado para el tratamiento

de efluente de mina.
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CIA. MINERA ARES
UNIDAD ARES

Foto N° 01

Jarra 1
s Jarra 2 Jarra 3 Jarra 4

Cuadro N° 01

REACTIVOS e —
jarral jarra2 Jarra3 jarrad
coagulante AR-197 AR-189 AR-190 AR-345
concentracion % 0.1 0.1 0.1 0.1
dosificacion ppm 40 40 40 40
floculante AR-2414 AR-2414 AR-2414 AR-2414
concentracion % 0.05 0.05 0.05 0.05
dosificacion ppm 5 5 5 5
Turbidez NTU 123 114 53.7 27

Conclusiones de la prueba 1:

De esta prueba de concluye que el mejor coagulante para este tratamiento
es el AR-345.
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CIA. MINERA ARES
UNIDAD ARES

o Prueba N° 2

En esta prueba evaluaremos la mejor dosificacion de coagulante para
obtener un mejor resultado en la turbidez de agua de mina.

Foto N° 02

Jarra 1 Jarra 3 Jarra 4

Cuadro N° 02

REACTIVOS Agua de ina

jarral jarra2 Jarra3 jarrad
coagulante AR-345 AR-345 AR-345 AR-345
concentraciéon % 0.1 0.1 0.1 0.1
dosificacion ppm 30 40 50 60
floculante AR-2414 AR-2414 AR-2414 AR-2414
concentracion % 0.05 0.05 0.05 0.05
dosificaciéon ppm 5 5 5 5
Turbidez NTU 15.8 40 75.5 115
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CIA. MINERA ARES
UNIDAD ARES

Conclusiones de la prueba 2:

De esta prueba se determina que la mejor dosificacion de coagulante es

30ppm, con un resultado de 15.8 NTU.

o Prueba N° 3

En esta prueba evaluaremos diferentes floculantes para determinar el

adecuado para el tratamiento de agua de mina.

Foto N° 03

Jarra 1 Jarra 2 Jarra 3 Jarra 4
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CIA. MINERA ARES

UNIDAD ARES
Cuadro N° 03
REACTIVOS _ _Agua de mina _

jarral jarra2 Jarra3 jarrad
coagulante AR-345 AR-345 AR-345 AR-345
concentracion % 0.1 0.1 0.1 0.1
dosificacién ppm 30 30 30 30
floculante AR-2414 AR-1849 AR-7052 AR-1610
concentracion % 0.05 0.05 0.05 0.05
dosificacion ppm 5 5 5 5
Turbidez NTU 7.23 18.4 22.6 20

Conclusiones de la prueba 3:

Finalmente se concluye que el floculante AR-2414 a una dosificacion de

Sppm es adecuado para el tratamiento de agua de mina.

Conclusiones finales:

o La mezcla de coagulante, a una dosificacion de 30 ppm, mas floculante
a Sppm, ofrecen una mejor claridad en la solucion recuperada, con valor
de turbidez final de 7.23 NTU, el valor inicial fue de 470 NTU.

o Para el tratamiento de agua de mina, sugerimos la adquisicion de.
Uso de Coagulante y floculante:
2 cilindros de coagulante.
Coagulante AR-345: 1,82 US$/kg + IGV
Presentacion Cilindros de 270 kg
125 kg. De floculante.
Floculante AR-2414: 5,20 US$/kg + IGV

(Presentacion sacos 25 kg)

Atentamente

ARENAS SRL
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Anexo N° 9
Informe Laboratorio de Investigaciones MetallUrgicas UOA

INFORME GMI U.O. ARES

A : ING. EDGAR CUCHO

DE : INVESTIGACIONES METALURGICAS U.O ARES

ASUNTO : INFORME PRUEBAS DE TRATAMIENTO AGUA DE MINA
FECHA : 24 DE JULIO 2012

Con el objetivo de obtener una concentracion optima de coagulante y floculante para el
tratamiento de aguas de mina, se realizaron pruebas variando concentracion de coagulante
AR 345 vy floculante AR 2414 (reactivos recomendados por la empresa Ares SRL).

Condiciones de Pruebas

Coagulante AR 345
Concentracien ppm | 1.00 1.00 1.00 1.00
Dosificacion ppm 2.00 6.00 1000 | 1400

Floculante AR 2414
Concentracion ppm | 050
Dosificacion ppm 1.00

Resultados

Cuadro 1. Probeta con mejor resultado

Coagulante AR 345
Concentracion ppm| 1.00

Dosificacion ppm 6.00
Floculante AR 2414
Concentracion ppm| 0.50
Dosificacion ppm 1.00

Volumen de agua de mina a tratar x mes = 103680 m3

Cuadro 2. Consumo de Reactivos por Mes

Consumo Coagulante AR 345 x mes 622.08 kg.
Consumo Floculante AR 2414 x mes 103.68 kg.

2.30 (cilindros de 270 kg)
4.15 (sacos de 25 kg)

Cuadro 3. Costos de Reactivos x mes

Coagulante AR 345 |5 1132.19
Floculante AR 2414 |$ 53514

Atte. Rosario Esteban
Ing. Metalurgista U.O Ares
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Anexo N° 10

Registro de figuras

Figura 1. Punto de monitoreo en crucero Olga By pass 650.

Figura 2. Punto de monitoreo en interior mina.
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Figura 3. Monitoreo en ingreso poza de decantacion N° 1.

Figura 4. Poza de decantacion N° 3.
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Figura 6. Ingreso poza de decantacién N° 2.
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Figura 8. Muestras de agua de mina de la poza de decantacion N° 3 e ingreso a sistema de
tratamiento fisico quimico.
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Figura 9. Vista de la formaciéon de floculos durante el inicio de las pruebas de jarras.

Figura 10. Vista de los fléculos sedimentados durante la mezcla lenta.
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Figura 12. Vista de una de las pruebas de jarras con el AR-2414.
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Figura 13. Vista de la sedimentacion de fléculos.

Figura 14. Vista de la prueba de jarras con sulfato de aluminio y A-110.
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Figura 16. Medicion de parametros fisicoquimicos en prueba de jarras N° 11.

113



Figura 18. Vista de los fléculos sedimentados en la prueba N° 12.
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Figura 20. Vista de probeta con muestra de agua de mina durante prueba para determinar la
velocidad de sedimentacion.
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Figura 22. Vista de punto 1 de pérdida hidraulica.
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Figura 23. Vista de punto 2 de pérdida hidraulica.

Figura 24. Vista general de las cAmaras de sedimentacion en superficie.
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Anexo N° 11

Matriz de Consistencia

MATRIZ DE CONSISTENCIA

PROBLEMA GENERAL

OBIJETIVOS

HIPOTESIS DE
INVESTIGACION

OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

VARIABLE

INDICADOR

INDICE

METODO A
EMPLEAR

En la actualidad todo efluente que se genere durante la actividad minera, es decir
producto de las actividades de extraccion y beneficio, debe recibir un tratamiento
previo a su descarga a un cuerpo de agua; esto en cumplimiento del D.S. N° 010-
2010-MINAM, (Aprueban Limites Maximos Permisibles para la Descarga de
Efluentes Liquidos de Actividades Minero-MetalUrgicas), publicado el 21 de
agosto del 2010; dicho decreto supremo establece los valores de las variables
fisico quimico que debe cumplir el efluente para poder ser descargado al
ambiente.

Debido a la existencia de leyes ambientales y por politicas ambientales por parte
de la compafifa Minera Ares, es que en la Unidad Operativa Ares (UOA), se toma
la decision de tratar el efluente proveniente de interior mina, para ello se
disefiaron camaras de sedimentacion en interior mina con el objetivo de reducir
la concentracion de sélidos suspendidos, sin embargo no se tomé en cuenta los
tiempos de retencion ni el volumen generado de lodos, esto genero resultados
desfavorables para el cumplimiento de los limites maximos permisibles.

Al obtener las dosis optima de floculante y coagulante, velocidad de
sedimentacion y volumen de lodos, se va a poder mejorar las variables de
tratamiento del efluente de mina y con ello obtener una mejor eficiencia en el
sistema actual, adicionalmente se podra redisefiar el sistema de tratamiento fisico
quimico del efluente de mina, los mismos que se sustentan en el Marco Tedrico.

OBJETIVO GENERAL

Mejorar la eficiencia del sistema de
tratamiento fisico quimico del efluente minero

generado en la Unidad Operativa Ares.

PS ESPECIFICOS
Caracterizar las de Efluente

Liquidos generados por la actividad Minero

descargas

Metaldrgica en la Unidad Operativa Ares.
Disminuir la concentracion de solidos por
debajo del Valor Promedio Anual, 25 mg/L,
en la descarga del efluente de mina, segin lo
establecido en el D.S. N° 010-2010-MINAM
- Limites Méximos Permisibles para la
descarga de Efluentes Liquidos de
Actividades Minero Metaldrgicas.

Obtencidn de la dosis 6ptima de coagulante y
floculante para distintas concentraciones de
sélidos en el efluente de mina.

Determinacion de la velocidad de
sedimentacion de las particulas presentes en el

efluente.

“La evaluacion del sistema de
tratamiento fisico quimico de
efluentes de mina va a mejorar la
calidad del efluente tratado,
cumpliendo con la legislacion

ambiental vigente.”

Variable Independiente

X1: Sistema de tratamiento

fisico quimico de efluente

Gradiente de Mezcla (Seg™)
X1

Gradiente de Floculacion
(Seg-1) Xz
Tiempo de Mezcla (Seg) Xs
Tiempo de Floculacién (Min)
Xa

Concentracion de Coagulante

(mg/L) Xs
Concentracion del Floculante
(mg/L) Xs
Dosis de Coagulante X7

Dosis de Floculante (ppm) Xs
Tiempo de sedimentacién Xo
Velocidad de Sedimentacion

(m/h) X0

El tiempo de mezcla serd

encontrara en un rango

de 5-15 seg.
Concentracién de
sélidos suspendidos

totales (mg/L):

Valor de TSS a la

salida >25mg/L.

- Valor de TSS que se
quiere obtener es
<25 mg/L.

Los valores de

concentracion de

reactivos dependeran de
la cantidad de sélidos
que presente el efluente,
asimismo, el volumen
de lodos que se
sedimenten  dependera
de la carga de sélidos en
el efluente y en la
concentracion de

reactivos.

Andlisis quimico para la
determinacion de metales

totales.

Prueba de Jarras, para la
determinacion de la
concentracién de

floculante y coagulante.

Velocidad de
sedimentacion  de las

particulas en suspension.

Determinacién del

porcentaje de sélidos.




Se evaluara el consumo de reactivos al conocer las dosis 6ptimas de floculante y
coagulante. Finalmente el efluente de mina estard con una concentracion de
s6lidos menor a los 25 mg/L, permitiendo el cumplimiento de la legislacion

ambiental vigente.

Determinacion de los tiempos dptimos para la
mezcla répida, coagulacion, y mezcla lenta,
floculacion.

Reducir las zonas de pérdidas hidraulicas con
el fin de evitar la ruptura de fléculos y la mala
mezcla del coagulante y floculante.

Variable Dependiente:

Y1: Calidad del efluente

Turbiedad Residual (NTU) Y1
pH Y2
Concentracion de Sélidos Y3
Volumen de Sélidos Ya

Concentracion de Fe (mg/L)
Ys
Concentracion de Zn (mg/L)
Yo
Concentracion de Mn (mg/L)
Y7
Concentracion de Al (mg/L)
Ys

La turbidez del agua
debe encontrarse por
debajo de los 50 NTU.

El volumen de lodos
precipitados  dependera
de la cantidad de sélidos
presentes en el agua y de
lo eficiencia de los

reactivos.
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