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1- INTRODUCCION

En principio la finalidad de evaluar contaminantes generados por las actividades
~’de una unidad de produccién minero metalurgica apunta a aplicar diferentes metodologias
y técnicas de analisis para aguas, aire y suelos, lo cual conlleva a actualizar y mejorar )
metodos, controlar el proceso en la planta concentradora, caracterizar el mineral que se
‘procesa y los reactivoé empleados para identificar la toxicidad de las sustancias quimicas
que estan presentes.(1)

El manejo del recurso agua, aire y suelo constituye una parte vital e integral en las
qperaciones debido a que es una fuente potencial de contaminacion cuyo efecto
consecuente origina problemas en la salud humana y en el medio ambiente.

- Por esta razon se identifica las fuentes potenciales de descargas de contaminantes
desarrollando programas de monitoreo para su evaluacion y cuantificacion en puntos

estratégicos, estableciendo redes de monitoreo continuo en el 4rea de estudio ¢ integrando

la informacién necesaria para la interpretacién de los resultados mediante el analisis
comparativo con standards ambientales vigentes. La evaluacién de la calidad de aire
ambiental se realiza mediante la toma de muestras y analisis de gases y particulas en
 fuentes de inmisién y emision. ,

La caracterizacion de suelo fértil y sedimentos de relaves sirven para obtener informacién
“ de los parametros de contaminacion.

kLols estudios de impacto ambiental y evaluaciones preliminares ambienta]es definen
muchos lineamientos bisicos que son necesarios aplicar: el grado de toxicidad que

~ presentan actualmente las aguas de los rios es un problema que se ha originado desde hace

muchos afios debido a las descargas de relaves de las plantas concentradoras agua de



y residuos solidos peligrosos, conduciendo a disminuir y eliminar la flora y fauna

| agua, aumentando asi el riesgo de contaminacién en la calidad de las aguas

rficiales y subterraneas , aire, suelos y salud humana.

stema de manejo de recurso de agua considera fuentes potenciales de descargas de
minantes relacionados con las operaciones mineras y de beneficio las cuales pueden
tar las aguas subterraneas y superficiales. Las metodologias aplicativas para manejar
tar apropiadamente las descargas de contaminantes conllevan a reducirlos obteniendo
itados positivos y reduciendo impactos negativos.

élidad de aire es otro de los problemas a tratar cuyo control tiene que ser continuo
do a las actividades que se desarrollan, ya sean movimientos de tierra, preparacion

anica del mineral o transporte del concentrado.

fséydimeﬁt?(?)‘s;criré }éjgveé arntiguosrque pér su coﬁ;iiiciiéin de Vestiar acumuladcs én Boté&eros
- necesario aplicar en ellos un programa de revegetacion para estabilizarlos.

programas complementarios que deben desarrollarse paralelamente son las
encias toxicoldgicas que deben formularse para el manejo de insumos y
aminantes que afecta la salud de seres vivos tanto de animales, planta y hombre. Por lo
as propuestas de solucion deben ser las mas adecuadas y acertadas para quienes
gjen y controlen los costos de linversién en solucion de los proble;nas ambientales,
deben mitigar el deterioro producido y mejorar la calidad ambiental mediante la

ogia limpia, capacitaciéon continua y preparaciéon de los profesionales en trabajos

ientales.



_El presente trabajo de tesis busca definir Jos lineamientos basicos para evaluar los
_contaminantes quimicos ambientales en una unidad de produccién minera metalirgica de
plata, plomo y zinc, que por sus actividades tanto en mina como en planta concentradora y
fuentes generadoras de energia disturba el medio ambiente fisico, bioldgico y social.
Mediante la evaluacion de los resultados se realizé un diagnostico situacional; formulando
alternativas de tratamiento a los problemas actuales y aplicando ingenieria basica y de
disefio para optimizar métodos de tratamiento y adecuacion en la recuperacion de la
calidad de agua, aire y suelo.

En una evaluacion ambiental se define y analiza el sistema de operacion y proceso que se

lleva a cabo quiere decir realizar un seguimiento a todas las etapas de la linea de

produccién e ir identificando los puntos generadores de contaminacidon. Una vez
identificados se procede a seleccionar los pardmetros segun su grado de toxicidad. Al
analizar los pardmetros de contaminacion se aplican métodos y normas que estan vigentes
y para fines de comparacion se evalua con los Limites Maximos Permisibles establecidos
por las normas ambientales.

Al diagnosticar se obtiene los resultados de la calidad de agua, aire y suelos de tal manera
que a partir de este punto se esta en condiciones de formular todo tipo de alternativa viable

economicamente, técnica y socialmente para resolver los problemas que se presentan.

(V%]



IIL.- OBJETIVOS

- 3.1.- OBJETIVOS GENERALES:

Evaluar la contaminacion quimica ambiental en una unidad de produccion minera‘.
metalurgica mediante la identificacion de parametros de contaminacién que contribuyen a
la incrementar la toxicidad del agua, aire y suelos. Aplicando métodos y técnicas de
muestreo y analisis y en base a los resultados obtenidos del laboratorio evaluar la calidad

de los efluentes por comparacion con normas standard ambientales vigentes.

3.2.- OBJETIVOS ESPECIFICOS:

Desarrollar alternativas adecuadas para mejorar la calidad del agua residual provenientes
de relaves, agua de mina y aguas servidas, mejorar la calidad del aire mediante la
reduccién de material particulado, estabilizar los relaves antiguos mediante técnicas de

revegtacion.



1V.- ANTECEDENTES, JUSTIFICACION, IMPORTANCIA Y ALCANCE

| 1 ANTECEDENTES

A la fecha se viene realizando en las unidades de produccién minera evaluaciones
"quimioas ambientales a las aguas de relaves, aire y suelos fértiles, debidb a la toma de :
conciencia por conservar el medio ambiente y asegurar el futuro de nuestros semejantes se
llega a la determinacion de elaborar y promulgar decretos supremos que obligan a las
empresas mineras a evaluar la calidad de agua, aire y suelos mediante programas de

monitoreo continuo. (2)

42 JUSTIFICACION
. Debidoa las necesidades de controlar Ia calidad de lés éguas de los ﬁos, cuencas y mar en
_ el Perti, para evitar la contaminacién generada por la actividad industrial del sector
f minero, petrdleo, electricidad, pesqueria, salud y otras se presenta este trabajo de tesis que
_ servira de base para el disefio de nuevos modelos en la evaluacion de la calidad ambiental
en otras plantas de beneficio de minerales.
En base a marcos legales y técnicos tales como el Cédigo del Medio Ambiente, decretos
supremos que formulan los Limites Méximos Permisibles para vertimientos en plantas
minero metalurgicas, Ley General de Aguas, Niveles Méximos Permisibles de Elementos y
Compuestos presentes en Emisiones Gaseosas provenientes de las unidades mineras
o metaltrgicas y teniendo como base técnica Protocolos de Monitoreo para evaluar la
Calidad de Agua, Aire y Suelos emitidos por Ministero de Energia y Minas Normas

_ Establecidas por la EPA, se fundamenta el siguiente proyecto de tesis.

n



a aprobacion de los Limites Maximos Permisibles para efluentes liquidos minero
etaltrgicos y otras leyes hace necesaria que los profesionales de las distintas areas de

genieria esten preparados para participar en proyectos ambientales y asesorar a las

dustrias en la solucion de sus problemas.(3)

3 IMPORTANCIA

La importancia del presente trabajo de tesis apunta a tomar acciones que comprometan a
&sarrollar un estudio y evaluacién de los componentes ambientales en una unidad de
produccion minero metalargica.

Evaluaoién de la operacion y los procesos mas importantes identificando aquellas

actividades que involucran un nivel mayor de impacto al medio ambiente.

Disefiar propuestas que indiquen programas, planes alternativas de solucién aplicando

ngenieria basica.

4. ALCANCE

Desarrollar una metodologia de evaluacién de la calidad ambiental en una unidad de
roduccion minera metalirgica, reaiizando trabéjos de campo y gabinete estableciendo
€cnicas de muestreo y andlisis para aguas, aire y suelos, definir el dia\gnéstico ambiental

¢ la zona y formular altemnativas de tratamiento y ajuste en los problemas que - se

resenta..(4)




ASPECTOS GENERALES

5.1 Descripcién del Medio Ambiente

La unidad de produccion minera metalurgica esta dedicada principalmente a la:
explotacién, extraccion y beneficio de plomo, plata y zinc. Dentro de sus
principales etapas de operacion tenemos la exploracion y explotacion minera, la
extraccion del mineral a través de minado subterrdneo y beneficio de los
minerales en su planta concentradora. (5)

El yacimiento minero.de se encuentra ubicado en el distrito de Yanacancha,

provincia de Cerro de Pasco, de la regién Andrés Avelino Caceres.

La topografia y geografia de la zona se halla en el accidente orografico conocido

como Nudo de Pasco, cuya presencia propicia que la fisiografia sea variada,
desde suave y colinosa hasta quebrada, predominando esta tiltima.

El clima presenta dos zonas diferenciadas la primera corresponde a la Region
Natural Suni o Puna, o a la Zona de vida Paramo Pluvial Sub-Alpino Tropical, o
a Ja Ecorregion de Puna, ubicada aproximadamente por encima de los 4000
msnm, sobre la presa de relaves. La segunda corresponde a la Zrona de vida
Paramo Pluvial Semisaturado o a la zona alta de la Serrania Esteparia que
abarca areas entre 3200 y 4000 msnm aproximadament (6)

Los registros de intesidad y direcciéon de vientos corresi)onden a direcciones de
vientos del NE y del N, con intensidad promedio mensual de 0,6 m/s a las 7:00

horas; direccion predominante de N y NE, con intensidad promedio mensual de



3,3 m/s a las 13:00 horas; y N con intensidad promedio mensual de 0,9 m/s a las
19:00 horas .

La geologia regional presenta una mineralizacion de los yacimientos de Milpo-
Atacocha que estd asociada al contécto metamoérfico regional entre rocas
intrusivas e hipoabisales (stocks, sills y diques) y rocas sedimentarias :
pertenecientes principalmente al grupo Pucara del Triasico-Jurasico y a la
formacion Goyllarisquizga del Cretaceo Inferior.

En el area de estudio afloran secuencias de carbonatos y areniscas
~ pertenecientes al grupo Pucard y a la formacién Goyllarisquizga. (7)
Regionalmente el area de Milpo forma parte de uninclinorium complejo, cuyo

eje axial sigue una direccion Norte - Surparalela al sistema de plegamiento

regional de losAndés. La faja que constituye el m’wieo del sinclinorium esta -
constituido por las rocas carbonatadas del grupo Pucara del Tridsico - Jurdsico y
las formaciones de rocas clasticas de Goyllarisquizga y Machay del cretaceo,
que se encuentran afectadas por varios sistemas de fallas regionales activadas en
diferentes tiempos geologicos.

Los sistemas de fallas sbn:

- El Sistema de Fallas "La Estancia”.- Desarrollado durante el Jurasico Superior,
tiene una direccién NE - SO, corren horizontalmente y cruzan la formacion
Pucara, causando aparentemente el sistema de venas de San Carlos y La
Estancia. El Sistema de Fallas Milpo - Atacocha y San Miguel - Chicrin.- Con
una direccion Norte - Sur, fue activada en el Cretdceo Superior y es responsable

del hundimiento de las formaciones del Cretaceo Inferior Goyllarisquizga y



Machay, quedando como remanente libre de erosion como fajas aflorantes al
Este y Oeste, a ambos lados del grupo Pucara.

En Milpo se presentan basicamente tres tipos caracteristicos de depdsitos de
minerales: cuerpos mineralizados, venas asociadas a diques daciticos en el
grupo Pucara y venas y diseminaciones de arsénico y basalto pertenecientes ala
formacion Goyllarisquizga.

La geologia local de la quebrada de Milpo tiene una orientaciéon Norte Sur
ubicada en la falla Milpo- Atacocha. Es de origen glacial, esta constituida por
calizas y areniscas como rocas In situ y cubiertas por material coluvial y suelo
residual.

La topografia tiene relacion con los tipos de roca, la estratigrafia y
" fundamentalmente con los tres sistemas de fracturamiento pi‘ix{ci;r)aﬁlﬁes y el
sistema de plegamiento de las rocas sedimentarias.

Los tipos y grados de alteracion de las rocas pueden ser:

- Mayor grado de alteracion mayor erosion o denudacion de la roca

- Menor grado, menor erosion

Las rocas que cubren el area son las calizas Paria o Pucard, de edad Jurésica
Inferior o Tridsico Superior que yacen en discordancia con deframes de lavas, |
basaltos y areniscas, de la Formacion Goyllarisquizga de edad Cretacico Inferior,
las que se encuentran intruidas por stocks, diques y sills daciticos de edad
Terciaria.

Respecto a la hidrogeologia del ambito se .observa en el entorno del
emplazamiento minero, varios manantiales que indican la presencia de aguas

subterraneas normalmente, al efectuar labores mineras subterraneas, se topa con

9



cursos de estas aguas. Actualmente, en el interior mina el nivel - 450
corresponde al nivel freatico de las aguas. Esta es un 4rea descubierta donde se
juntan tanto las aguas de proceso como las del nivel freatico.

Por encima de los 4000 msnm abundan los suelos ricos en humus que son
normalmente acidos. Han desarrollado sobre materiales aluviales, coluvio-:
aluviales, fluvio-glaciales y residuales, provenientes de descomposicion de
calizas, cuarcitas y lutitas, principalmente en medio lluvioso y frio. Su textura
va de moderamente gruesa a fina: buenas condiciones de drenaje interno y
permeabilidad moderada. Presentan una vegetacion predominante de pajonal y
césped altoandinos. Estan en terrenos de relieve variado. Segun la Clasificacion

de Tierras (8), estas tierras se consideran como aptas para pastos, que presentan

voéacién parrarpéstoreo y pararla éropagééiéﬁ de forrajes. -

Su calidad agrolégica es media, con limitaciones por pendiente y por clima.
Este ultimo factor también presenta caracteristicas adversas para desarrollar
agricultura, a pesar de que parte de los suelos tiene excelentes condiciones.

A altitudes menores a los 4,000 msnm. predominan suelos de textura arcillosa,
que eestan en los valles interandinos ubicados sobre todo en lugares de
pendiente pronunciada. Han desarrollado a partir de la descomposicién de
calizas y en menor grado sobre depdsitos fluvio-glaciares, aluviales y coluvio-
aluviales, fuertemente impregnados de material calcéreo. Sﬁu textura va de
media a fina. Su drenaje va de bueno a moderado y su permeébilidad es de
moderada a lenta. Segin la Clasificacion de Tierras, éstas son aptas para

cultivos en limpio de calidad agroldgica baja con limitaciones por clima. Por lo

10



general son fértiles y usualmente aprovechados para la agricultura.
Frecuentemente, sufren erosion y fenémenos de reptacion.

El emplazamiento minero se encuentra en un 4rea rodeada de cumbres y cimas
que son nacientes de cursos de agua que pertenecen a la cuenca del rio Huallaga.
Estas aguas al no tener influencia alguna de actividad minera mantienen su'
calidad como agua de deshielo con poca contaminacion.

Respecto a la quebrada Milpo, en el centro poblado San Juan de Milpo, ubicado
aguas arriba del emplazamiento minero se vierten algunos efluentes de la
actividad doméstica (9).

Las aguas de las quebradas Chinchao, Pucayacu y Jabonera, antes de recibir
influencia de la actividad minera de Milpo, no reciben vertimientos
contammantes si gﬁiﬁ‘cativos, ya que en sué orillas éélo existen éigunas viviendas
rusticas con muy poca poblacién. La primera quebrada confluye con la
quebrada Milpo en la actual presa de relaves. Las otras dos quebradas al
confluir forman el rio Lloclla, de aguas limpias.

Otro curso de agua involucrado en el analisis es el rio Pariamarca. Este
~confluye con el Lloclla para formar el Huallaga. Diluye las sustancias
contaminantes de la actividad minera que trae el Lloclla, sin embargo, al
Pariamarca se vierten algunos desechos y desagiies domésticos de pequefios
asentamientos humanos asentados en las orillas del Pariamarca y sus afluentes.
La actividad minera-metaltrgica de Milpo tiene dos vertimientos principales de
sus aguas industriales. Una de ellas corresponde al agua que se capta de las
relaveras y se integran al rio Lloclla y la segunda son las aguas de mina que

desalojan sus aguas al rio Huallaga. Finalmente el rio Lloclla, en su curso, recibe

11



la descarga de la Compafiia Minera San Miguel y se junta con el rio Pariamarca
para formar el Huallaga, el cual es depositario final de todos los efluentes de
Milpo.

Las modificaciones de que fue objeto el medio natural que rodea al
emplazamiento minero y al resto de instalaciones, han sido de cardcter ﬁsioof

(movimientos de tierra, construcciones).

12



Descripcion de las Actividades Minero Metalargicas

i

Generalidades: ' |

i i
La unidad de produccién del emplazamiento minero como actividad principal

beneficia minerales de Plomo, Plata y Zinc. Actualmente tiene proyectado

tratar alrededor de 900,000 TM/afio de mineral, ademas mantiene un nivel de!

exploracion que le permite contar con reservas proBadas de '5'000,000 TM..

Tiené 4reas principales claramente definidas: Exploracion, Explotacion de

Mina (mineria subterrinea con avance ascendente y relleno hidraulico), Planta

i

P . ;
de Beneficio: concentracion por flotacién (capacidad de tratamiento 2,600

t

TM/dia) tiene operacione's como la de molienda y ﬂ;)tacién que se controlan
electfénicamente y por circuito cerrado de TV.

Asimismo, cuenta con una Central Hidroeléctrica y Termoeléctrica y plantas
de produccién de aire a presién, depdsito de‘ relaves, servicios de

mantenimiento eléctrico, mecanico y automotriz.

i
| ! ,

Geologia Minera

La mineralizacion se ubica en la aurcola de silicatos, provocado por el

| I :
intrusivo y originando cuerpos mineralizados de formas irregulares que s¢'
1 Vo

semejan a chimeneas con 4reas variables, entre 300 a 1,800 m® con una

profundidad reconocida de 400 mts. 1 s 2

Los cuerpos mineralizados normalmente estan encajo?ados en calcitas, De 10

cuerpos, uno puede ubicarse en el 4rea del intrusivo (para este Gltimo caso e |

. |

importante estudiar la presencia de pirita, sea en cantidad y forma). ‘

! , ‘ :
La mineralizacion del yacimiento se encuentra principalmente en forma de'

bolsonadas y a los de éstas se localizan vetas de valor comercial, las quese |

o 13



t
1
I
: |
!
i )
i

prolongan hacia la Formacién Goyllarisquizga con tonelaje de mineral
importante.
Las leyes del mineral no varian mayormente en un rango £10%, pero si hay

diferencia en los cuerpos mineralizados, unos son ricos en Zn-Ag, otros en Pb-

Cu,

|
!

La composicion mineroldgica de la roca encajonante es como se indica: T
t ' .
El intrusivo esta constituido por: (Estas rocas son de menor importancia por

constituir una minima parte) )
| ! i

Diorita: Contiene: plagioclasas (Na Al Si Og), piroxénos (8105 Ca Mg, Fe), 3‘

I |
|

biotita (Al Siy K Mg, Fe Oyg) y silice (Si0,).
Mo;lzonita: Feldespato alcalino K Al Si, O;;, plagioclasa Na Al Si O,

i .
piroxenos (Si O; Ca Mg Fe) y biotita (Al Si3 K Mg Fe Oy9) y silice (SiO,,. '

< |
Granodiorita: plagioclasas (Na Al Si Og), biotita (Al Si, K, Mg Fe Oy),

hornablenda (Si Al)g (Na,Ca)3 Fe Mg Al, piroxenos (Si O; Ca Mg Fe) y .
silice (Si O,).

Pirita: S,Fe.

!

Calcita: CO;Ca.

1

La caliza Pucar presenta la composicioén siguiente: (élrededor de 90 %)

)

Caliza: CO,Ca, |
Dolémita: COsCa.Mg. |
Las areniscas:
Silice: Si0O,
Piri:ta: S,Fe
Basaltos: Olivino SiO4(Mg, Fe),, piagioclasa ca'\ilcica F(CaAlz Si,04).

|
14 |

| ¢
H !
1



Hid rbgeologia de la Zona _ \ |

i

Las cuencas acuiferas més-hhportantes son las de la quebrada Milpo y la de la

Quebrada Tingovado. La présencia notable de agua en estas quebradas ocurre
#

en los meses de lluvia (Nov-Marzo) pudiendo llegar a formar arrollos de hasta

[
|

1
1

3 m’/seg de caudal. | |

Las qctividades minero-metaltrgicas utilizan agruas para consumo humano )ff
aguas: para uso industrial; La primera la obtielllen‘ del manantial déll
Huarx;lipuquio. La calidad de esta agua reune las coﬁdiciones para ser[
considerada como clase I:; para consumo humano. La segunda ft;ente de agua d

obtienen de Carmen Chico para uso industrial. (10)
Las aguas residuales tienen como cuerpo receptor prin!cipal la presa. Deﬁﬁo de

las aéuas residuales mas importantes tenemos;
- Agua de relaves (Planta Concentradora)

- Agua de mina (Nivel +50, 0 y -100) | !
- Agua de uso doméstico

- Agua de lluvias y filtracion

- Agua residual: seccion preparacion de reactivos

- Agua residual generada por la Central Térmic__a

- Ot;as menores (Laboratorios, Talleres de mantenimiento, etc)

|
! .
Yacimiento Minero ' i

El yacimiento es de origen metasomatico, entre la caliza Paria y los intrusivos.

La intrusion origind una aureola de silicatos de metamorfismo o skarn que fue

15



|

mineralizada por galena con valores de plata y esfalerita con pirita, calcita y -
fluorita. .
Las reservas actuales del yacimiento son de 5'640,000 Tms., con leyes de 4.9 |1

Oz/Tc para plata, 5.3% para Zinc y 3.4% para plomo.(11)

Mineralogia

La mina de Milpo, consiste basicamente de sulﬁflros de Plomo-Plata (galena
|

i

argentifera) y sulfuros de Zinc (Esfalerita), aunqué Gltimamente se ha

detectado notoria proporcién de Esfalerita ferrifera con tendencia a progresar
mas adelante y convertirse en marmatita.
Igualmente, es destacable mencionar el contenido de Cobre de esta mina, el -

cual se estd incrementando con el transcurrir de la explotacion.

!

El contenido de azufre y fierro del mineral de cabeza es 15.08% y 14.20% -
respectivamente, y el 6xido de calcio (CaO) es de 21.58%. Este ultimo hace

que en conjunto el mineral tenga un pH alcalino de 8.3. (12) { f

i
La mineralizacién corresponde a un yacimiento metasomaético de contacto.
P

| i
i !

La mineralogia del Yacimiento estd constituida por los siguientes minerales:

(13)

| ‘
. Galena: Mineralogicamente es un sulfuro de plomo con contenido de plata, 1
por tal motivo tomz; el nombre de galena a:rgentifera.
. Esfalerita: Mineralégicaimente es un sulfuro de Zinc, o sea, una blenda de
color rubio y algunas veces en porcentaje muy bajo, ;presenta contenido de |
‘ |
ﬁerr@ y toma el nombre de marmita.

{

. Pirita: Mineraldgicamente es un sulfuro de fierro.

l
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Granates: Mineralogicamente se muestra como Andredita Grosularia.

Magnesita: Mineraldgicamente es un sulfuro de fierro y magnesio, este

mineral se presenta muy rara vez en algunos cuerpos.

Otros: Minerales en menor porcentaje se presentan como cuatzo,
;

chalé':opirita, cobre gris, calcita. -

1

La galena y la esfalerita constituyen los minerales.de mena y el resto

conforman los minerales de ganga. La galena argentifera se encuentra

ordenando a la esfalerita y esta a su vez a los grandes soldados entre si,
Las siguientes observaciones han sido hechas después de examinar al
microscopio, algunas secciones delgadas pulidas del mineral;

l

Granates soldados y rodeados por esfalerita y ambos rodeados de galena,
Siempre el espacio entre ‘los granates estd relleno de esfalerita, calcopirita y
pirita.

Los cristales de pirita parecen estar penetrados por esfalerita, galena,
calcqpirita y cobre gris. |

La n;ineralizaci(’)n metalica’ ocurre después del cuarzo idiomorfo que es
frecuéntemente rodeado y/o penetrado por ella.

La galena penetra a la esfalerita.

Las sulfosales ocurren como exsoluciones solidas en la galena,

Exploracién

Dadas las caracteristicas del yacimiento se realiza por medio de galerias, |

sondajes y prospeccion geoquimica y geofisica. El programa de exploraciones

y desarrollo contempla la apertura de 9,000 metros Eentre galerias y chimeneas,

17



la perforacion se realiza con el Jumbo Hidréulico, el cu?l permite obtener una

excelente velocidad de penetracion hasta de 2.4 metros por minuto y se espera I

lograr 6600 metros en el afio a un ritmo de 275 metros por mes. Las labores de

i ‘
preparacion cstan discfladas para que en forma inmediata den acceso a los

tajeos o que seran la base de nuevos tajeos.
Explotacion

El método de minado empleado es el corte y relleno mecanizado ascendente

(perforacién al techo) con acceso por rampas. Las labores preparatorias -

constan de galerias principzliles de transporte, cruceros de carguiq, chimeneas
para el acceso, ventilacion, servicios, draw poi‘nts péra la extraccion del
mineral' de los tajeos. |
Desde el punto de vista de operacion en el desarrollo de la explotacién minera,
se observa tres etapas principales. | |
Area de perforacion y voladura
Area; de extraccion y limpieza del mineral ,
Area‘: de relleno hidraulico
Las labores de explotacién: "tajeos" son aquellas de lés cuales se extrae la
mayor cantidad del mineral.(14)
El prog;rama de produccién para estee afio se ha prégramado en 900,000
i Co i
toneladas de mineral con leyes de Ag: 4.00 Oz, Pb: 3.08%y Zn: 5.50%. (12)
Galerias de Acceso: Son las ﬁnidades mineras que‘facili“can el ingreso y salida

de los materiales que se utilizan en mina, dentro de lo que se incluye:

I

transporte minero, sistemas de tuberias con flujos de aire a presién, agua,
t
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electricidad, canaletas de drenaje de agua.(14) | “

Pique Picasso y el Sistema de Izaje: Desde el nivel "O". hasta el nivel -505 es
posible trasladarse facilmente gracias al sistema de izaje que tiene este pique.
En estal instalacion se transporta tanto mineral (6.5 TM por izaje) como
personal que elabora. (14) Y‘ o |

Rampas: Son tineles (15% de pendiente) que comufnica niveles adyacentes.
Echaderjos: Los echaderos soﬁ chimeneas de seccion de 2 mts x 2 mts y de una
longitud de 150 y 350 mts, la inclinacion varia de veﬂiéal a 65 grados, estos
conductos terminan en el nivel -450, que es el nivel principal de transporte.
(14).

Chimenf:as de descarga de mineral.- Actualmente existen tres chimeneas para

i
descarga del mineral y est4 en construccion la cuarta.

Chimenea de descarga de material estéril.

Ductos de drenaje de aguas. g

Chimeneas de Ventilacion,
Tunel la Quinua.
Por lo éeneral en cada galeﬁa o nivel principal sé encuentran las siguientes |
instalaclionés: | ]
Com’ed&r para el personal
Mantenimiento Mecénico
Almacén ‘ '
Equibo de transporte minero
;

Estacion para izaje

!

Duchas y bafios

19
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Forman parte del complejo de Mina las siguientes instalaciones:

Seccidon de rompe bancos
|
i

Chancadora primaria

Sistema de Chutes, alimentadores y fajas para el trénsporte del material

1

chancado.

Sistema de ventilacion forzada. 1
Sistema eléctrico
‘Sistel;na de alimentacion y drenaje de agua. |
El métc:‘)do’ de explotacién en si incluye las operaciones unitarias de

perforacion, voladura, sostenimiento, limpieza del mineral y relleno.

i '
Para la perforacion se utilizan stope-wagons de dos brazos y barras de 10', el
angulo de perforacion es de 70 grados.

En la vfoladura se utiliza ANFO (Examoén P) con un factor de potericia

1

promedio de 0.27 Kg/T.

En el sostenimiento de los tajeos se emplean pernos de anclaje con nuez de
;

expansion, pernos de friccion (Split Set) y cables de acero con inyeccion de
cemento.

Para la limpieza del mineral se cuenta con scoops eléctricos de 3.5, 25y22
i
yd®, dependiendo el tamafio de estos para las necesidades de produccion de

|
cada labor.

\ '

Por ultimo, la arena gruesa del relave utilizada en relleno hidraulico, son

| | |
transportados a cada tajeo por gravedad desde la’ planta (silos de
almacenamiento) ubicada en superficie. ! _
Actualmente la mina cuenta con 11 tajeos en explotacién los que producen en
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total un promedio de 2600 TPD.
La perforacion y voladura esta de acuerdo con el tipo de labor enelcual se
realiza ;1 trabajo. En los frentes el disefio de perforacic')ﬁ es del tipo Michigan
0 CortefQuemado, en Jos tajeos las perforaciones son paralelas con 70 grados
de inclinacion con las maquinas Upper Drill, cuyo trazj'o permite obtener un
techo hérizontal uniforme. Para la voladura se utiliza el éxp‘losivo Examén Py
como detonantes el fanel de medio y milisegundo. de rétardo y Pentacord Sp.
Para el movimiento del mineral en los tajeos se ernplean equipos LHD
eléctricgs de 2.2, 2.85y 3.5 yd’ de capacidad. (15)

El minéral extraido de los tajeos de explotacion en los niveles respectivos es
transportado a los echaderos principales u Ore Pass, mediante Scooptrams de

3.5 yd® y/o volquetes de 15 toneladas de capacidad. La distancia de acarreo

varia eﬂtre 150 y 500 metros seglin sea el caso.

El mineral de los echaderos es cargado mediante chutes al tren, cuya |

capacidad de arrastre es de 100 toneladas por viaje, deécargado finalmente a -

un vacieixdero de mineral.

En esterlugar, el mineral cae y pasaa través de una parﬁlla, la fraccion gruesa

que queda, es fragmentada con un rompe bancos hidréulicos. La parte més fina

1

(menor a 30 cm) se almacena en un cdmara con capacidad de 800 toneladas.

De aqui, el mineral ingresa a la estacion de Carga del Pique Picasso, ubicada -

en el nivel -505.(16)

Finalmente, el mineral es izado hasta el nivel "O",'por los skips de 8 toneladas

|

de capacidad por viaje y acumulado en una tolva que alimenta a la chancadora

primaria (la operacién de chancado primario se realiza en el interior mina).
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La ventilacién dentro de la mina es uno de los puntos que merece mayor
atencion, debido a los problemas de contaminacion del aire por las actividades
de transporte mecanizado. El circuito de ventilacion en algunas areas es
natural mediante galerias y chimeneas, y artificial con el uso de ventiladores
principales de 150,000 CFM vy auxiliares de 30,000 CFM de capacidad.

Para alimentar de aire a presion a las diversas instalaciones, el requerimiento

total de aire para la mina es como sigue:

TABLA N°01

REQUERIMIENTO TOTAL DE AIRE PARA LA MINA

Para Personal 180 hombres x 212 CFM/hom 38,160 CFM
Para equipo Diesel 3391.5 HP x 106 CFM/HP 358,439 CFM
Para diluir Contamin.| 140 pie’x 66 pies/min.6 min. 55,440 CFM

Total 452,039 CI'M

TABLA N° 02

BALANCE GENERAL DE ATRE SOLO PARA LA MINA

In greso total de aire fresco

Requerimiento total de la mina 452,039 CFM

Excedente 42,561 CFM
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La actualizacién en la tecnologia del método de relleno hidraulico esta
permitiendo controlar mejor el material de relleno hidraulico, evitando asi
la contaminacién de los recursos hidricos.

El relleno es el producto obtenido del relave de la planta concentradora. El
mineral en la planta de beneficio separa los minerales valiosos de otros no
valiosos (relave). El relave se clasifica por tamarfios. La parte gruesa es
depositada en las tolvas de almacenamiento de la nueva planta de relleno
hidraulico y de aqui enviado a la mina para los diferentes tajeos con una
capacidad de 80 toneladas por hora.

Uno de los problemas en el relleno hidraulico es el derrame de lodos, a

través de geomembranas que se utilizan para retener el material solido. Se
esta estudiando otras posibilidades para alcanzar la reduccion de la
migracion de esos finos, asi por ejemplo: reducir la porosidad de la

geomembrana, fijar con cemento, etc.



TABLA N° 03

ELEMENTOS PRINCIPALES DEL RELLENO HIDRAULICO

Elementos Unidades Valores
Solidos en volumen % 43,55
Soélidos en peso % 70.51
Densidad de pulpa gr/lt 2,116.00
Relave solido/dia ™ 1,517.50
Cantidad de agua m’ /h, 7 B 2?.44
Recuperacion % 67.69

El sostenimiento se realiza mediante el uso de permos de roca y shotcrete
dependiendo del caracter temporal o permanente de la labor a sostener.

Las condiciones de seguridad de la mina son dificiles de manejar por la
desfavorable Aisituacién | geomecanica de las rocas encajonantes de la
mineralizacion que en sectores mayoritarios se encuentran grandemente
disturbiados y brechados lo que le confiere un alto indice de inestabilidad al
complejo rocoso, con peligro permanente de desprendimiento de rocas del
techo.

En el caso de los tajeos donde el sostenimiento es temporal se utilizan los

tubos de friccion "split set” cuya distribucién e inclinacion dependen de las
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estructuras del yacimiento.

En las liabores de caracter permanente se hace uso de los pernos de roca, malla
| !

electrosoldada y el concreto lanzadb "shoterete”.

El sostenimiento de la cajas.se hace con relleno hidféulico y split sets, el

primero con un promedio de 38,619 TMs y el segundo,con 2,9.40 unidades al

imes. - |

Ademas, el esfuerzo de niveles de base usan mallas electrosoldadas, pernos de

fierro corrugado, resina cembol y pernos mecéanicos. El pable bolting se usa en |

f

el refuerzo de cajas del intrusivo. Todos estos elementos dan a las labores con

problemas geoestructurales resultados satisfactorios.(16)

i '

Beneficio de Minerales

La caphcidad de procesamiento de esa planta, originalmente fue de 1800

Toneladas métricas secas por dia. Sin embargo, progresivas organizaciones del

circuito, asi como posteriores instalaciones de alguno? equipos adicionales,

han hecho posible que las instalaciones actuales sean:capaces de beneficiar |

hasta 2600 TM/dia.

El proceso que se utiliza para la obtencion de los concentrados mencionados,

es el de flotacion diferencial; el cual consiste en flotar en primera instancia la
i ‘
Plata-Plomo y Iuego en segundo circuito, proceder a flotar o recuperar los

valores de zinc.

| |

En el beneficio del mineral, se usa agua para el proceso, y energia eléctrica '

y

para mover foda la maquinaria. El primer elemento, se usa en una proporcion

* de 2.56 toneladas a 1; es decir por cada tonelada de mineral, requerimos 2.56 .

'
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toneladaa de apun para an eliciente precesamiento,

Yoensegendo Jupar Tacenergic: In cual es utilizada a v ratio de 20 Kw-hr. por
cada tonelada procesada. Bl agun que se uliliza en la planta, es producto de las
hvias v dechiclos que se producen en lx 7onal micniras que la energia
cléctrica es parcialmente genarada en la hidrocléetrica. La diferencia, se tiene

, ,
que adquirir (Ie«”!’ilccll;f)cetxtl‘\:".

Todos los insumos tales como reaetivos de flotacion ¥ repuestos que se usan
para las operaciones, son proveidns portercerds. La mayoria de insumes son
de fabricacion nacional,

Podo el procesamicnto que se e hace al material extraido de la mina se
desarrolla en fa Planta Concentrodorn, 1.a operacion que se leva a cabo en
estas nstalaciones es de recuperni y colectar los valores de plata, plomo y zine
que contiene el mineral, en un - neducto denominado "Concentrardo”,

Fodo =l 1esto de material o foxmonte se dosearta on olro predocto Hamado
feciicamente como "Relave (17

La Planta,de Beneficio prepara c¢oe rroductos: Un concentrado de plomo-plata

vootro concentiado de Zine Bl praneto se prodice a ravon de 90 tongladas por

i
b

dia v analiza 70 24 de plomo con &) uzas de plata por (onelada: mientras que
del sepundo se extrae 210 tonelada s perdin conura lev e Zine da 56%.

Fos descchos del proceso. los cuales consiston hisicamenie Je relaves
metalurgicos, son retornados m: vormente g la mina, pura el relleno hidraulico
de los tajeos; y sélo la frace én fina. cumrtificada e 30% del total, eg
ahuncenada en un deposito cuya ,\\“f‘azl de contencidn, han sidy construida para

este tin. Con esto se garantiza uns menor pettutbacion al raedin ambiente (18)



En resumen al Planta Concentradora beneficia un total de 74,000 TMS de
mineral por mes; es decir, un promedio diario efectivo de 2,550 TMS vy analiza
4 onzas de Plata por Tonelada Corta, 3% de Plomo y 5.5% de Zinc. Otro
insumo que entra al proceso es el agua con un caudal de 6,530 m’/dia (75.60

Its/seg y finalmente aire a baja presion, aproximadamente 4,000 pies cubicos

por minuto.(18)

TABLA N° 04

CONCENTRACION DE MINERALES SULFURADOS

Etapas Operaciones
Metalurgicas
"Liberacién de la particula™ ‘Chancado ™ Primario ~—
sulfurada del material estéril Secundario
Terciario
Molienda Molinos de bolas
Seleccidn de los sulfuros de la Linea de Pb
Ganga Flotacion Linea de Zn
Colas
Eliminacién de Agua Espesamiento Concentrado Pb-Ag
Filtracién Concentrado Zn
Secado
Manejo de Productos y/o Concentrado
Residuos Despacho Area Mina
Distribucion del Relave
por Cicloneado Area
Relavera
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Para thener los prodﬁctos, debemos de preparar el mineral para alcanzar su
concentracion. Esta preparacion se hace mediante el uso de chancadoras, cedazos,
molinos e hidrociclones. Todas las operaciones de conminucién previas, han sido
| orientadas especificamente a soltar el mineral valioso de la ganga.

Una vez que los valores su]furadbs estén liberados y en forma de un lodo o pulpa,
se someten a la accion de los reactivos quimicos, en el inferior de un equipo que
se denomiina "Celda de Flotacion".(19). Como se menciond anteriormente, el
proceso a que se somete el irn'neral requiére de un continuo suministro de agua y
energia eléctrica. De rﬁanera que si fallara cualquiera de estos tres recursos, seria
imposible ejecutar el proceso de Concentracion; ninguno es mds importante que
el otro en estas circunstancias.(20) En las celdas de flotacion, las particulas de '
mineral que se deséa separar de otras y concentrar, se flotan gracias a los
reactivos quinﬁcbs seleccionados para este fin. Las espumas con el mineral
flotado, se Tecupera y luego se espezan y secan para ser comercializadas. El
material que no flota, si hubiera otro sulfuro que intente recﬁperar, se acondiciona
la pulpa, para lograr flotar la nueva especie mineraldgica. Los residuos no
flotados constituyen los relaves. El mineral es recepcionado de Mina, a un taniafio
maximo que véria mayormente entre 12 a 16 pulgadas; luego es sometido a tres
etapas de tn‘turapién en seco, a ﬁn de reducirlo hasta un tamafio de 5/8 de pulg., lo
qué constituye la alimentacién a los molinos.(21).La capacidad total de la seccién
Chancado de esta- planta es aproximadamente 4000 toneladas diarias. Sin

embargo se debe tener en cuenta, que los equipos requieren un continuo
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mantenimiento electromecanico, para tenerlos sjeinpre en buenas condiciones
operativas. Este mantenimientq-iﬁspeccién debe efectuarse diariamente, por lo
que su capacidad diaria se ve disminuida en aproximadamente 25%.(22). Tanto
en la camara de Chancado primario, como en el edificio de trituracién secundaria
y terciaria, se djspbne de sistemas de coleéci6n-exﬁaccién—repﬁlpado de polvos
(bolsas absorvedoras de polv'o), los que atemian el polvo en el 4rea.(23). El
»producto final de Chancado, cuyo tamafio maximo es ’5/8 de pulgada, es
almaqenado en dos tolvas de 1500 toneladas cada una; las cuales sirven para
garantizar una alimentacion continuada a las maquinas de molienda.(24)

a) Descripeion de 1a Operacion

El djagrama de flujo identifica la seccion de chancado secundario y terciario con
las com;spondientes lineas de transporte y clasificacion del mineral (Ver Anexo
Figura N° 20). A la izquierdai del diagrafna ubicamos el 4rea de molienda y
flotacion de Pb-Ag, y a la derecha los circuitos de flotacion dé ziﬁc. :

Como materiales que ingresan tenemos el mineral que viene de mina y el agua,
como materiales salientes, tenemos concentrados de plomo y ziné y relave
(solidos+agua). |

b) Chancado Primario

Esta fase se desarrolla al interior de la mina. El chancando primario se ejecuta en
una chancadora de quijadas en circuito abierto, la cual se halla en una cimara
subterranea. En esta etapa como es usual, se utiliza fajas tranqurtadoras,
alimentadores de vaivén, magnetos, colectores de polvos, etc. El mineral
procedente de las diferentes zonas de produccion de la mina llega a la estaciél; '

de carga ubicado en el nivel -505 y de alli es izado por.el winche, a un buzon
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receptor con capacidad para 400 TM de mineral que se encuentra en el nivel "0".
El mineral es extraido, desde el fondo de este buzdn con un alimentador de vaivén
de 48" de zing:ho por 14' de largo, que éntrega el material a una chancadora de
quijada de 30" x 42". El producto chancado a 0-4" cae sobre una faja de 30" y se
transporta a la ruma de deposito de mineral grueso en superficie. El producto de
esta etapa es aproximaéamente 4.5 pulgadas y su capacidad como promedio es
180 toneladas horarias.
¢) Chancado Secundario y Terciario
De la ruma de gruesos, la capacidad 1til de 3,500 TM de mineral de 0-4". Se
extraé el mineral con dos alimentadores de vaivén de 36" x 10'y se transporta con
dos fajas de 30" a una zaranda de doble piso de 5' x 12'.(24). El chancado
secundario, se efectia en un trituradora Symons Stahdard, en circuito abierto, la
cual se halla enseriada én un cedazo de doble piso, que le facilita enormemente
la tarea de conminuci6n. Previo. al ingreso de este equipo, se dispone de un
detector de metales, el cual, como su nombre lo indica, se encarga de ‘ubicar los
metales para extraerlos manualmente y de esta manera, proteger a la chancadora
del ingreso de estos materiales, que podrian dafiar su estructura. Se recoge los
finos (0-1/2) con una faja transportadora de 24". El chancado ferciario, es la
tltima etapa de esta seccidn, y se ejecuta mediante una chancadora cénica symons
| de cabeza corta. Los gruesos > 1/2" caen a una trituradora cénica de 5 1/2', la
misma que funciona en circuito cerrado con los dos cedazbs. El mineral t_n'turado
a 0-1/2" se transporta a las tolvas de depdsito de finos con una faja de 24", para
luego ger tratada por los molinos.(24). El producto intermedio (172-11/2") y los

gruesos (>1 1/2") pasan a una trituradora conica standard de 4 1/4'. Tres fajas de
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30" conducen el producto de la trituradora (0-1") a una tblva reguladora de 35
tone]adés de ‘capacidad ubicada de las zarandas'secundan'as..D(;s alimentadores
- de bandeja.vibratoria de 36" x 72" extraen el @ineral de esta tolva y alimenta a
dos cedazos de dos pisos 6' x 16'(25). En esta area también se dispone de equipos
auxiliares como los colectores de polvos, magnetos, balanzas y fajas
transportadoras.
d) Molienda-Clasificacion B
La mena po]im;:té]ica, debe ser molida hasta un grado tal que los valores se
suelten de la ganga y luego ser smﬁetida al proceso fisico-quimico de ﬂotabi(;)n, en
donde debe ocurrir la separacion de las particulas valiosas. Dos tolvas metalicas
de 32' de didmetro por 43' de alto que almacenan aproximadamente 3,600
toneladas de mineral y alimentan un circuito de molienda cada una. El mineral se
extrae de cada depééito medjante dos fajas transportadoras de 30" con
accionamiento y velocidad variable, el cual es controlado y regulado por una
balanza instalada en la faja transportadora que alimenta el molino de bolas de 9
1/2' x 12' que funciona en circuito cerrado con dos celdas unitarias N°. 1500 y con
- 2 hidrociclones inclinados, uno operando y otro en stand by. La primera linea de
molienda fue Gltimamente ampliada y modificada para précesar un rate de 1450
TM/dia, en un circuito qﬁe tiene molino primario y secundario; en cambio, la
segunda mantiene su configuracion inicial de s6lo molino primario y recibe 1,150
TM/dia. En la descarga de cada molino prim?.rio, se tiene instalada tres cé]das
umtanas para la ﬂotacién—recuperacién del Plomo-Plata. Estas celdas brindan una
excelente performance, recuperando los valores tan pronto y érqeso como fuera

posible, permitiendo de esa manera, obtener el mejor concentrado de Plomo del
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pais, 78% Pb.(25). Esta seccion, se dispone de varios lazos de control automatico,
los cuales apoyan eficientemente para tener una operacion bastante estable y
sobretodo, un prodﬁcto de calidad constanté, y controlado. Entre la
instrumentacién que se dispone tenemos lo siguiente: Densimetros nucleares,
vé]vulas automdticas de agua, balanzas electronicas, sensores de nivel y
microprocesadores para controlar t;)da la operacién de molienda. Como es sabido,
aqui en los molinos donde se registra el mayor consumo de energia de la planta,
reportando un consumo de 10.5 Kw-hr, por cada tonelada moiida.(25).Los
revestimientos o chaquetas de los molinos, son. de procedencia nacional y
‘actualmente se usa chaqueta de jebe en las tapas y solo forros de acero en los
cilindros de los molinos.v Igualmente, los medios molturnates usados son
nacionales y los tamafios de recérga diaria varian desde 1.5 a 3.5 pulgadas en
diametro. El rate de desgaste de las bolas es 0.55 k/t.(25)

é) Concentracién pbr Flotacion: Minerales ‘de Plomo-Zinc

La mayoria de los minerales plomo-zinc pueden ser clasificados como minerales
complejos, y los problemas de recuperacién aumentardn con el grado de
diseminacion de estos minerales. La presencia de grandes cantidades de pirita
incfementa el problema de recuperacion y selectividad. Frecuentemente,. 195
minerales de plomo-zinc contiénen pequefias cantidades de minerales de cobre,
- también sé encuentran plata y 6ro. Cuando el oro libre esta presente, el uso de cal
como regulador de la alcalinidad en el circuito de plomo puede sef indeseable,
porque puede tener efectos depresores sobre la recuperacion de oro libre.
También se ha noﬁdo que los minerales de zinc pueden ser activados con cal. Por

lo tanto, el uso de Na,CO3; como el agente'regtﬂador de pH en el circuito de
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plomo puede ser necesario. Si el mineral contiené cantidades signiﬁcatjvés de

. sales solubles, el uso de polifosfatos o de antiprecipitante buede ser ben¢fico.(26)
La practica general en el tratamiento de minerales de plomo-zinc es flotar el
concentrado de plomo primero, mientras los minerales de zinc son deprimidos.
Después de la flotacion de plomo, los minerales de zinc son reaictivadoé con
sulfato de cobre y flotados selectivamente. Usualmente, la depresion de los
minerales de zinc y pirita, en el circuito de flotacién de plomo, se alcanza usa;ndoﬂ'“"'
cianuro cémo depresor, casi invaﬁablemente en combinacién con sulfato de
zinc.(26). La cantidad de sulfato de zinc es usualmente 3 a 5 veces la cantidad de
cianuro. Estos depresores son agregados al circuito de molienda antes de la
flotacion "rougher”" de plomo y, si es necesario, en la cabeza del circuito de
limpiéza, pueden agregarse depresores al molino de remolienda. Se ha
incrementado el uso del sulfito de sodio o bisulfito como un-depfesor de los
minerales de zinc en combinacidn con cianuro y sulfato de zinc. En algunos
casos, es el unico depresor usado.(26) Cuando la plata y el oro estan presentes, es
preferible premezclar el sulfato de zinc u 6xido de zinc con el cianuro para formar
un complejo de zinc y cianuro con el objeto de prevenir la disolucién del oroy la
plata. Una relacion de 2:3 de zinc y cianuro de sodio se utiliza para la preparacion
del complejo de zinc y cianuro. Después de la flotaciéon de minerales de plomo, el
pH en la alimentacion al circuito de zinc (colas del circuito de plomo) es ajustado
con cal, acbndicionado con sulfato de cobre y flotando los "minerales de zinc". La
cantidad de sulfato de cobre requerida para una activacion adecuada de los
minerales de zinc varia, pero es en el orden de 50 gr/t por cada punto porcentual

de zinc. La secuencia mas favorable para la adicion de cal y sulfato de cobre debe
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'sér establecida experimentalmente, sin embargo la cal es usualmente agregada
antes de la adicion del sulfato de cobre.(26)

f)  Planta Concentradora:

Las celdas de flotacion instaladas son del tipo "convencionales" y de tamafio
pé:queﬁo; las cuales se caracterizan por tener un alto costo de operacion,
manteniendo e incluso menor performance métalﬁrgica que las grandes. Se ha
instalado dés celdas de gran Voluhmn de 300 pies® como parte de la ampliacion de
la concentradora, y de esa forma, se espera estar controlando los costos Qperativoé
de procesamiento y logrando un mejor nivel de competitividad.(26) La
disposicion ‘de los equipos eﬁ el circuito, obedegen a una configuracion en serie;
es decir los bancos estdn unos a Qontinuacién de otros. En cambio la
configuracion de las celdas de afinamiento o limpieza, es en cascada o en
contracorriente.(26) En esta seccién, al igual que en las ofras, se dispone de
‘equipos aﬁxiliares de procesamiénto: se cuent.alcon bomﬁas para la transferencia
de | pulpas, controladores de nivel para las celdas de Flotaciéon, Equipos de
acondicionamiento para los reactivos, muestreadores de pulpas, controladores de
pH, alimentadores de reactivos, etc.(26). Debido a que la consistencia de la pulpa
en este circuito es alta, es decir bastante espesa y de un cuidado extremo ejercido
en la adicidn de agua a las celdas de flotacion, hace que no sea necesario el uso de
espesadores, en la sighiente etapa del proceso. Esa es la razon por la cual, en
nuestras ‘instalacionesj, se borbea el lodo de los concentrados directamente a las
maquinas de filtrado; y se consigue una buena eficiencia en el drenaje.del agua
- del concentrado.(26). La sec;Cién, filtrado y mam'pu]éo de concentrado estd

- disefiada para tratar tres productés diferentes.
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Fl concentrado mas rico de plomo, producido por las celdas unitarias se conduce
por gravedad al tanque de concentrado de plomo. EI rebose del hidrociclén de
ambos circuitos alimenta a la flotacién de plomo que consiste en una bateria de
12 celdas de desbaste y barrido de plomo No DR-30, seguida por una de 18 celdas
de flotacion No 24 Sub "A" para limpieza en tres fases.(26). Tambi€n se tiené un
banco de 2 celdas DR-300 como desbaste de zinc. Los relaves de plomo
provenientes del desbaste y barrido se acondicionan en dos tanques de 13' de
diametro x 13' de alto, provistos de agitadores, antes de conducirse al circuito de
flotacion de zinc. Se tiene un circuito de remolienda para el plomo, para €l cual
se utiliza un molino de 5' x 5'.(26). Una vez que ya se dfspone del mineral molido,
es decir de los valores libres o liberados, la pulpa mineral es tratada con reactivos
quirﬁiégg eépécriﬁcos y lruego alimenfédama ﬁlas, celAdés de flotacion. Estas éel&las
son equipos especiales que con aire atmosférico insuflado y agitacion mecanica,
efectian la flotacion de las particulas valiosas, separandolas de las particulas

estériles o sin valor.(26) Ver Figura N° 01.
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Balance de Masas y Metalirgico

La capacidad de planta de 2200 TM/dia de mineral tratado en el periodo de 1996
se ha incrementado a las 2600 TM/dia para este afio, dicho incremento
mayormente no ha significado ampliaciones de intalaciones (salvo un pequefio
molino para remolienda de finos), sino mayor eficiencia y uso a sus capacidades
Optimas de equipos e instalaciones. En 1996, se traté 785,000 TM/afio, se ha
proyectado incrementar a 935,000 TM/afio (un incremento de 150,000 TM/afio),
valor record de crecimiento, pues para Milpo se estima un crecimiento promedio
de 20,000 TM/aiio.(26).En los balances que se muestran se destaca que del total
de material, el 82.92% se descarta como relaves, recuperandose el 17% como
concentrado, por otro lado por una Unidad de mineral tratado (TM) se requiere de
2.5 unidades de agua (M%), de los cuales el 93% van formando los lodos de
relaves. Del total de agua alimentado al sistema, el 86.16% termina en la presa de
relaves que, juntos con otros efluentes menores, vierten su contenido al rtio

Lloclla.(26). Ver Figura N° 02,
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a)  Balance de Agua y su Manejo en la Planta Concentradora:

La planta concentradora para tratar 2500-2600 TM/dia de mineral requiere
aproximadamente de 78 1/s de agua de los cuales la mayor parte van a la relavera:
64.6 1/s. Las aguas obtenidas del area de filtrado en lo concerniente al concentrado
de plomo, regresan al circuito de flotacion y las de zinc, 4.6 1/s, se dirige a la
presa de relaves. Dado que se trata de la linea de concentrado de zinc, las
probables particulas en suspension son altamente contaminantes en zinc; como
tal, ésta linea de drenaje debe vigilarse de tal manera de controlar los solidos de
suspension.(26). Del total de agua contenida en los relaves, una parte (4.8 1/s) va
acompafiado a las arenas gruesas que se utilizan para relleno hidraulico y
alrededor de 64.6 L/s van a la presa. Por otro lado el agua que acompatfia a los
concentrados es del orden de 5 I/s (como humedad). Cuando se requiere hacer una
separacion de ce;ldas de flotacion, ya sea de una de ellas o una linea, la operacion
de mantenimiento esta disefiada, en la mayoria de veces, de tal forma de no
interrumpir el proceso productivo. Para lograr esto, y si es necesario vaciar los
tanques, se disponen de canaletas y tanques finales que permiten
momentaneamente recibir tales volimenes, hasta que la reparacion haya
terminado. Estas canaletas y depositos finales tienen, ademas el proposito de
recuperar posibles derrames de los reactores de flotacion.(26) Toda la planta tiene
canales de recoleccion de derrames que se juntan en una caja y luego es
bombeado al circuito. En el area de flotacion existen efluentes con régimen de‘
caudal irregular, y dependen del momento en que se inicie la operacion. En la
nave de tanques de reactivos para flotacion; los derrames, pequefias fugas, que

momentaneamente quedan alrededor de su tanque. Ver Figura N° 03,
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Dado que ésta drea es un foco potencial de contaminantes especialmente los -
reservorios de cianuro de sodio, es importante darle mayor atencion, sobre todo
en programas de contingencias para sucesos imprevistos (rotura del tanque, falla
de la valvula, etc.). Los efluentes de esta zona, asi como los del laboratorio
quimico, son de alta carga contaminante de Cu, Zn, Pb, cianuro de sodio,
xantatos, etc. aunque sus flujos son irregulares, amerita un tratamiento particular
antes de ser vertidos a la presa de relaves. En el drea de almacenamiento de
concentrados y carga de éstos a los caminos, las operaciones originan
involuntariamente migraciones de polvo de concentrados en los alrededores de la
faena. Estos residuos pueden transportarse ain a distancias mayores usando como
vehiculo al aire, agua (lluvias), personas (zapatos) o los mismos vehiculos. Es
importante mantener la zona lo mas limpia posible.(26). Finalmente, en las areas
cercanas a la planta existen otros efluentes con flujos irregulares y que son
portadores de aceites. Estos efluentes provienen de las areas de mantenimiento
automotriz y mecanico eléctrico.

Descripcién de la Operacion de la Linea de Plomo:

El mineral molido con previa adicién de los reactivos de flotacién en el molino,
en pulpa ingresa a la celda unitaria N° 1500, el producto flotado se almacena para
1uego pasar por etapas de remolienda, clasificacion y luego pasan a celdas de
desbaste, atin se no flota, finalmente pasan a celdas de barrido; el producto no
flotado pasa al circuito de Zn y los productos flotados de celdas de desbaste y
barrido pasan a limpieza; finalmente el producto flotado va a constituir los

concentrados finales de plomo.(27) Figura N° 04,
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TABLA N°05

BALANCE DE MASAS Y METALURGICO EN LA LINEA DE PLOMO (TM/MES)

B. Masa: Mineral de ingreso = Concentrado de Pb + Concentrado Zn + Relave

En TM/mes 73,321 = 2,883 6,738 63,699

En % 100 = 393 9.19 86.88
B.Metalarg:Concentra.(Cab)y=Cont.(Conc.Pb)+ Cont.(Conc. Zn) + Cont.(Relave)
TM/mes 2,310= 2,072 85.7 159.2

% 100 = 267 90.99 6.34

Descripcion de la Operacion de la Linea de Zinc:
El flujo de pulpa proveniente del circuito de plomo es acondicionado con los
reactivos de flotacion, que permite flotar los sulfuros de zinc (SO, CO, Z-11) y
continuar deprimiendo la pirita y la ganga (cianuro de sodio). Esta pulpa ingresa a
las celdas desbastados N° 300 DR, el producto flotado va al circuito de limpieza
en contracorriente, el cual esta constituido por concentrado hiimedo de zinc. Por
otro lado el material no flotado de la celda N°300 DR, continfia a los circuitos de

desbaste y barrido. Los productos que no flotan constituyen el relave. Fig. N°4-A.

TABLA N° 06

BALANCE DE MASAS Y METALURGICO

Balance de Masas (TM/mes):

Mineral(alimento) = Concentrado de Pb + Concentrado Zn + Relave
TM/mes 73,321 = 2,883 6,738 63,699

% 100 = 393 9.19 88.88

Balance Metalirgico:

Concentrado(Cab) = Cont(Conc. Pb) + Cont.(Conc Zn) + Cont(Relave)
TM/mes 4,117 = 110 3,746 261

% 100 = 2.67 90.99 6.34

43




c CIRCUITO DE ZING
CADICION DE REACTIVOS

") Desbaste !
o M3oooR ’

— S04Cu
.7 - 11

Oesbaste /‘n

] EI e ‘Qa’fL“{i’
B Y

11/4// Relave "
-
= : ¥
; L }‘
y ( -- i
Ao 4L T -
NI o e I L
Celdas | de Limpies a ‘ ,
Cal 2.0 KG/TH
50420 0.5 KGUTH
B S04Cu 0.6 /(G/TM _
CNNa C. 09 KG/TM |
{ ; I i’
‘! R
; ! b
L G




Reactivos de Flotacién utilizados en la Planta Concentradora

a) Reactivos de Flotacién

El reactivo mas importante es el xantato, el cual es un surfactante totalmente
efectivo para convertir a las particulas deseadas en hidrofobicas, es decir,
materiales avidos por aire, de una excelente flotabilidad.(27)

Los Aerofloats, son colectores que son usados como refuerzo a la accién
colectora del xantato, ya que promueven la flotacion de las especies de Plata. éra.
Asimismo, ya que en la mena existen sulfuros no deseados, es imprescindible
hacer usb de depresores como el Cianuro de Sodio, para inhibir la flotabilidad de
la pirita, y el Sulfuro de Zinc, para deprimir a la esfalerita eventmalmente,
mientras se flota a la galena.(27)

Como esfumante selectivo, usan el Frother 70 para contrarrestar el efecto del
cambio en la tensién superficial de la espuma, y propiciar la recuperaciéon
eficiente de los sulfuros. Una vez que se han recuperado los sulfuros de Plata-
Plomo, se procede a la recuperacion del Zinc. Para ello es necesario, dosificarle
un reactivador del zine, anteriormente deprimido, como el Sulfato de Cobre. Este
reactivo, conjuntamente con el colector xantato, le dan una buena flotabilidad a la
esfalerita.

Esta ultima flotacion se lleva a cabo en un ambiente pronunciadamente alcalino; y
por ello es imperioso adicionar Cal al circuito, para conseguir el pH
apropiado.(27)

b)  Adicién de Reactivos

Los puntos de adicion de reactivos para la flotacion son:
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En el circuito de Pb se adiciona a los molinos Aeroflot 31 como colector de Pb y
aceite de pino como espumante; ZnSO, y NaCN para depresar el Zn y la pirita
respectivamente; en el Rougher de Pb se adiciona A-242 y en el barrido de Pb
aceite de pino.

En el circuito de Zinc, se adiciona en el acondicionador No 1 CuSO;, 1;>ara
reactivar el Zn que se depreso en la primera, Z-11 como colector de Zn y cal para
el medio alcalino que se requiere para flotar el zinc, que para este caso es pH =
11.7 y por tltimo, en el barrido de zinc se adiciona también CuSOy, y Z-11 para

bajar el zinc en la cola final.(27)
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TABLA N ° 07

CONSUMO DE REACTIVOS EN LA FLOTACION DE MINERALES

Consumo de Reactivos

CAL : 2.00 Kg/TMS
Z-11 : 0.04 Kg/TMS
A-25 R 0.02 Kg/TMS -
A-242 : 0.01 Kg/TMS
NaCN : 0.09 Kg/TMS
ZnS0, o 0.50 Kg/TMS
PINO : 0.02 Kg/TMS
CuSO, : 0.60 Kg/TMS
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¢)  Preparacion y Dosificaciéon

La mayoria de los reactivos que usamos en el proceso de flotacion, son diluidos
en agua. Por ello es necesario disponer de facilidades para preparar estas
soluciones.(27)

Xantato Isopropilico de sodio.- Conocido comercialmente como Z-11, se
adquiere en polvo, del fabricante Nacional Renasa; y se le diluye a una solucién
que reporta una concentracion de sélidos de 8%. Se utiliza en una dosificacion de
0.035 K/TM.

Aerofloat 31.- Es un aeropromotor, adquirido de Cynamid-USA, No
requiere dilucion para su uso. Se dosifica aprox. 0.010 K/TM.

Aerofloat 242.- También es otro especifico para Plata-Plomo. Lo
suministra Cynamid y se prepara a una dilucion de aproximadamente 20% en
peso. La dosificacion utilizada es aproximadamente 0.010 K/TM.

Cianuro de Sodio.- Es un depresor utilizado universalmente para deprimir
a la pirita. Lo provee Dupont. Se le prepara a una concentracion del 6%, y la dosis
utilizada en nuestro circuito es de 0.060 K/TM.

. Sulfato de Zinc.- Depresor generalizado para la esfalerita en el circuito de
flotacién de Plomo. El fabricante es PIVSA. Se le diluye a una solucion de 10%.
La dosis usada en el circuito es aproximadamente 0.400 K/TM.

Sulfato de Cobre.- Activador usual de la esfa]e‘rita. proveedor Sulcosa,
también se le prepara en una solucioén del 10%. La dosis requerida para una buena
performance es aproximadamente 0.380 K/TM.

Frother 70.- Espumante muy conocido por su excelenie selectividad. Lo

provee Cynamid-Chile. no requiere dilucion en agua. La dosis necesaria para la
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mena es de 0.025 K/i.

- Cal.- Preparada en forma de lechada de cal, se le adiciona como hidréxido

de calcio para regular el pH de la pulpa. El suministrador es Cimalsa-San Mateo.

La cantidad dosificada es 1.20 K/t.

d)

Kfectos de los Reactivos en el Proceso

De acuerdo a la dosis que se le agregue los reactivos representan un efecto

importante en la obtencién eficiente del concentrado en sus diferentes etapas.

canoas. Tendencia

a ensuciar los concentrados.

TABILA N° 08
EFECTOS DE LOS REACTIVOS
REACTIVOS MUCHO POCO
Espumantes: Aceite de pino | Gran cantidad de(Muy baja la columna de
espumante. Rebalsan las|espumas. Los  sulfuros

valiosos se pasan al relave.

Colectores: Xantatos,

Aeroflot

No seleccidon.  Se

ensucian los concentrados.

hay

Flota pirita y ganga.

Espuma muy pobre. Los
sulfuros valiosos se pasan al

relave.

Modificadores: Lechada de
cal. _
Regulador de pH vy

Se eleva el pH. La espuma
se vuelvee fragil. Aumenta

consuino de colectores.

Se baja el pH. Flota mucha

pirita. Se espesa la espuma.

depresor de pirita.
Sulfato de Cobre: |Se produce flotacion no |Baja la recuperacion.
Reactivador selectiva, desplazando

impurezas no deseadas

Seccion de Filtrado

En vista que en el proceso se utiliza grandes cantidades de agua, sobretodo en

la etapa de molienda; y dado que los concentrados deben de venderse a las

fundiciones con un contenido de humedad; no superior al 10%, tenemos que
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quitarle fuerte proporcion de agua a la pulpa de concentrado.

Para ello, se hace uso de filtros rotatorio al vacio, los cuales se encargan de
succionar al agua del concentrado a través de una lona resistente y con un
moderado grado de porosidad, a fin de que no se registren pérdidas de las
particulas finas.

Después de esta operacion de eliminacion de agua, los concentrados salen con
una humedad de 7.0% en el concentrado de Plomo y de 9.0% en el
concentrado de Zinc. Los efluentes de concentrado de plomo vuelven al
circuito de plomo y los de zinc se dirigen a la relavera. (27)

Concentrados

El concentrado se bombea desde cada uno de los tanques a su filtro y la torta
cae sobre una faja transportadora de 24" de ancho que la conduce a la ruma
correspondiente, de donde el concentrado es cargado directamente a los
camiones mediante una pala frontal. Los concentrados que prepara la Planta de
Beneficio de Milpo, son transportados al Callao a través ce la carretera central,
en camiones particu]ares (generando de esta forma una fuente de trabajo para
los transportistas de la region) y vendidos mayormente a las fundiciones del
extranjero, de donde luego se producen las barras del metal refinado. Parte del
concentrado de zinc se procesa en la refineria de Cajamarquilla.

a) Calidad de Concentrados: Los productos finales al afio obtenidos son;
29,462 Tms de Concentrado de Plomo

Ag: 76.17 Oz/Ton, Zn: 4.29%, Pb: 71.17%

71,580 Tms de Concentrado de Zinc

Ag: 3.80 Oz/Ton, Zn: 55.95%, Pb: 1.16%
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b) La humedad: Del concentrado de plomo es 7.0% y la de zinc 9.0%.

¢) Produccion: Las recuperaciones para Pb y Zn son del orden del 90%, el
10% restante queda en los relaves (0.27% Pb y 0.44% Zn) impurezas
potenciales al medio ambiente. En general, los S,Fe (piritas) no tienen ningin
interés econdémico y van a constituirse en los relaves. Este mineral por
descomposicion oxidante, genera compuestos que pasan facilmente al agua en
forma de 4cido sulfirico e i6n férrico. Ambos son agentes quimicos de alto
poder oxidativo,como tal, oxidan y disuelven a otros materiales contenidos en

la ganga.
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5.3 Descripceién de Impactos Ambientales
La evalvacion quimica ambiental sirve para medir los impactos que las
actividades minero-metalirgicos producen en el medio ambiente considerando
agua, aire y suelo, los impactos estan referidos al grado de modificacion
incurrido en el medio ambiente natural, identificando su intensidad,
irreversibilidad y temporabilidad.
En relacion al medio ambiente modificado se ha tomado interés en suelos:
cubiertos por relaves, agua: contaminado por agua de telave y mina, aire:
contaminado por el levantamiento de polvo y gases de chimeneas.
Los impactos y/o modificaciones del medio ambiente se han identificado
como:
Impactos pasivos ambientales; modificaciones ocurridas al medio en
tiempos anteriores a las disposiciones legales sobre medio ambiente.

Impactos generados por la actividad minero-metalirgica.

Impactos generados por terceros, ubicados en areas circundantes al
emplazamiento minero.
EI pasivo ambiental por beneficio de minerales es un rubro que est referido al
cambio geomorfoldgico y a la acumulacién de rtelaves no solo abarca el
cambio en la geomorfologia del lugar, sino también el paisaje, cubrimiento y
muerte de vegetacion natural.
Por otro lado, el incremento constante de produccion ha significado cambios ¢
incrementos en las instalaciones, quedando algunos equipos, 4reas e

instalaciones en desuso.
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La exploracion producto propio de la.actividad, presenta areas descubiertas,
ocupacion de areas por materiales de (iesbrocc, vias en desuso, zonas expuestas
a la erosion y oxidacion, especialmente en areas antiguas de actividad minera
los materiales producto del desarrollo de galerias, chimeneas, tineles, etc.
Ademas de los desechos, testigos adulterados, etc. propios de la perforacion
exploratoria y finalmente los residuos sélidos y liquidos generados por los
propios equipos de perforacion.

La explotacion minera donde se considera los efectos ocasionados por las
actividades mineras en el interior mina: galerias, chimeneas, drenaje de aguas,
etc, que al no estar periddicamente controlados provocan en algunos casos
inestabilidad fisica o Quimica por la accion propia de los materiales o areas
disturbadas. La explotacion minera estd referida a los cambios al medio
ambiente producto de la actividad, como contaminacién de aguas de drenaje de
mina, especialmente por la actividad de relleno hidraulico; presencia y destino
de materiales estériles, contaminacion de liqujdbs por grasas y aceites en
talleres automotrices, presencia de polvos, gases en las galerias, disminucion
de la estabilidad fisica del medio por la presencia de galerias, chimeneas,
tuneles, rampas, etc. Asimismo el efecto de contaminacion del aire por la
presencia de gases evacuados del interior mina a través de chimeneas mineras.

Por otro lado los impactos producidos por las actividades f)ropias del
emplazamiento minero-metalﬁrgiéo estan referidos a como la actividad minera
ha modificado el medio natural, en el comportamiento socio-cultural
economico del habitante del lugar, asi como el efecto del cambio de uso de

tierra agricola, clasificado como de tipo pastoreo, a uso minero de mayor
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rentabilidad econdémica. Por otro lado los impactos producidos por las
actividades propias del emplazamienté minero-metalirgico estan referidos a
como la actividad minera ha modificado el medio natural, en el
comportamiento socio-cultural econémico del habitante del lugar, asi como el
efecto del cambio de uso de tierra agricola, clasificado como de tipo pastoreo,
a uso minero de mayor rentabilidad econémica.

La planta de beneficio se considera el efecto del polvo en el aire, en las etapas
de conminucion del mineral, del uso de reactivos de flotacién, tanto por sus
efectos toxicos como su efecto residual en las aguas de abandono. También
esta referido a la contaminacién de aguas por particulas de minerales,
arrastrados por el liquido en operaciones de salpicadoras, derrames, limpieza
de éarea; aguas en etapas de filtracion de concentrados, etc. Finalmente, el
destino del material de desecho (relaves) su disposicién y control asegurando
estabilidad quimica y mecanica.

El transporte de concentrados e insumos estd referido principalmente al
despacho de concentrados y su efecto en 1a contaminacion del medio por el
manipuleo y traslado, contaminando el area circundante donde se realiza la
operacion. Asimismo, esta referido al transporte de este concentrado y de otros
reactivos € insumos necesarios para la actividad minero-metaltrgico.

La presa de relaves esta referida al cambio de geomorfologia ocasionado por la
acumulacion de material de desecho; a la estabilidad fisica (mecénica) ante
movimientos sismicos, estabilidad quimica ante la produccién de drenaje acido
y disolucion de metales contaminantes. Finalmente, referido al efecto

contaminante de las aguas drenadas de la presa a la fuente receptora.
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El sistema de acopio de agua esta referido a la captacion de recursos hidricos
de la zona, disminuyendo el potencia;l de aguas para otras actividades y por
otro lado a todo el sistema de tuberias y tanques que ocasiona el traslado y
acopio de agua, alterando el medio morfologico.(28)

La planta de aire a presion estd referida al efecto de la propia instalacion,
tuberias, ruido en operacion, presencia de residuos solidos como chatarra (por
cambio de partes por mantenimiento), residuos liquidos, purgas de aceite
mezclados con agua y que contamina el medio acuoso con destino a la presa de
relaves, manejo de agua de refrigeracion destino de estas aguas.

Las plantas eléctricas estdn referidas a las modificaciones ocasionadas por las
actividades de generacion, transformacion y transporte de energia.

Los talleres de mantenimiento estan referidos a los residuos sélidos (chatarra)
y liquidos (aceite quemado) que producen las actividades de los talleres de
mecanica, eléctrico y automotriz, actividades que afectan especialmente el
suelo y areas donde han sido ubicadas tales instalaciones.

El laboratorio quimico-metalurgico esta referido a la generacién de residuos
toxicos como producto de las actividades propias del laboratorio. Los residuos
solidos (desperdicios de muestras, reactivos adulterados, desechos quimicos),
liquidos (soluciones de ataque, muestras liquidas) gases (emanaciones de
acidos y otros gases producidos en el ataque de muestras) y finalmente los
ocasionados por el mantenimiento propio de las instalaciones, equipos, etc.

El campamento, hotel, vivienda y otros servicios estan referidos al cambio de

la geomorfologia, por el uso de terrenos para ubicar las diferentes
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instalaciones, a las vias de acceso, al consumo de agua y a la produccion de
desechos domésticos tanto solidos (basuras) como liquidas (aguas servidas).

El hospital y postas médicas se consideran fundamentalmente, el acopio de
residuos solidos y liquidos de origen medicinal, que por su composicion

pueden ser daiiinos al medio ambiente y a los seres vivos.(29)
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54  Manejo Ambiental

La proteccion del medio ambiente compromete un Programa de Adecuacion de
areas disturbadas y un Programa de Manejo Ambiental de los principales
componentes del medio ambiente.

El Manejo Ambiental, requiere de una organizacion y lineamiento definidos de
politica ambiental y calidad de vida.

En relacién a las actividades actuales y en el marco de adecuacion, de acuerdo a
normatividades de medio ambiente; se inicia un conjunto de actividades orientadas
a operar conservando el medio ambiente; de esta manera se realiza los monitoreos
necesarios para evaluar el grado de contaminacion de agua, aire y suelos. Se
identifica 4reas modificadas y actividades que estédn incrementando o produciendo
contaminacion.

Asimismo, un Programa de Manejo Ambiental, necesita de programas de
capacitacion continua, estudios especificos, para superar problemas de naturaleza
técnica, compromisos para proteger e¢l medio ambiente, actuando bajo Ia

normatividad legal existente, asi como un sistema de control y vigilancia.(30)
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5.5  Estabilidad Fisicoguimica de Canchas Relaveras

Los relaves que constituyen el material residual, estin conformados
principalmente por arena muy fina y otras particulas sumamente pequefias,
denominadas lamas.

Debido a su escaso valor y al desconocimiento que existe de sus efectos
perniciosos, se arrojan a los cursos de agua mas cercanos. Tal practica trae como
consecuencia que los relaves sean transportados a grandes distancias, ocasionando
la contaminacion de las aguas y afectando tierras de cultivo.

Para evitar tal situacion descrita se construye presas de almacenamiento de relaves.
Del beneficio de los minerales de plomo y zinc por concentracidn, que consiste en
liberar, separar y concentrar las especies mineralogicas de interés economico de las
que no tienen ningtn valor actual, utilizando operaciones y procesos de molienda y
flotacién se obtienen, en la unidad de produccion de tipos de concentrados y otro
de material estéril.

Los relaves que salen de la concentradora, si no se manejan apropiadamente,
podrian constituir serios contaminantes de la flora y fauna de la regién. Sin
embargo, de acuerdo a la tecnologia actual, se esta reciclando aproximadamente el
68% del relave que produce diariamente la 'planta hacia el interior de la mina. De
esta forma, sirven para rellenar los enormes vacios que produce la propia
explotacion-extraccion de mineral.

En los ultimos afios se ha incrementado su producciéon a un ritmo de 25000
TM/afio; para el presente afio se tiene proyectado procesar alrededor de 880,000

TM/afio de mineral, esto significa 756,000 TM/afio de relaves; este material forma
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una pulpa con el agua y es descargado con una humedad del 74.3% ( 2'110,000 TM
de pulpa).

Del total de relaves, las 2/3 partes regresa a la mina, después de ser clasificado por
cicloneo, siendo la parte mas gruesa ( arenas) las que van a constituir el material
para el relleno hidraulico; los 356,000 TM/afio restante van a depositarse a las
relaveras.(31)

Si bien, inicialmente, los relaves se presentan quimicamente estables, sin embargo,
es mnecesario ocuparse de ellos pues a futuro puede ser una fuente de
contaminacion. Es importante anotar que los relaves contienen un buen grado de
piritas ( S= 12.8%) las que podrian generar aguas acidas y asi facilitar la
disolucién de los cationes metalicos que ain existen en el relave. Ubicar
adecuadamente estos materiales y aislarlos del oxigeno garantiza la estabilidad
quimica de ellos. Guardando la mayor parte de los relaves en la propia mina y el
resto en una relavera construida especialmente para cumplir con los fines de
deposito de materiales, dandoles estabilidad quimica y fisica.

a) Caracterizacion Fisica de los Relaves:

Muchas de las propiedades fisicas y mecanicas tienen que ver con el tipo de
material, sean éstos arenosos mejor indice a compresion, angulo de friccion interna
permeabilidad, etc) o lamas, que son materiales débiles, compresibles, baja
permeabilidad, etc.(31)

La permeabilidad de los relaves arenosos son de 103 a 104 cm/seg, mientras que las
lamas son de 105 a 100 cm/seg.

Los relaves arenosos drenan facilmente y logran humedades del 5 al 15%. Las

Lamas, sin embargo, no responden al drenaje por gravedad debido a las altas
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fuerzas de capilaridad asociados con el pequefio tamafio de las particulas (menos
de 0.074 mm). Retienen su humedad a niveles de 25 a 35% y pueden permanecer
con esa humedad por largo tiempo alin en climas secos.

Por ofro lado, la deposicién hidraulica ordinaria de arenas y lamas produce bajas
densidades "in situ" y condiciones sueltas y blandas con promedios entre 5 y 10
para arenas recientes (Pruebas Estandar de Penetracion) y 1 a 3 para Lamas. Bajo
condiciones de total saturacién, estos materiales pierden resistencia y se
licuefactan ante movimientos sismicos.Tenemos la distribucion granulométrica de
una muestra de relave general, la fraccion de gruesos y la que se dirige a la presa de
relaves. Ver Tabla N° 09

TABLA N° 09

DISTRIBUCION GRANULOMETRICA DE LOS RELAVES

Malla | Micros Relave Relave a relleno Relave a
% peso Hidraulico Prueba de Relaves
(%) (%)
35 500 0.48 0.62 0.03
45 355 2.94 4.05 0.21
70 212 9.75 13.61 0.75
100 150 12.59 17.55 1.05
140 106 14.25 17.94 1.85
200 75 14.75 18.37 2.75
270 53 9.92 12.1 3.98
325 45 5.25 4.68 5.11
400 38 4.75 3.38 7.44
-400 253 7.78 7.65
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b) Caracterizacionn Quimica de los Relaves: Andlisis quimico tipico de

elementos o sustancias mas abundantes. Ver Tabla N° 10,

TABLA N° 10

ANALISIS QUIMICO DE ELEMENTOS O SUSTANCIAS MAS ABUNDANTES

Metal % ppm
Cu 0.06 60
Pb 0.20 200
Zn 0.51 510
Mn 0.25 250
CaO 25.24 (33.8% como CaCO3)

Al203 2.81%

Si02 18.82 %

Fe 14.35 %
S 122 %
Pirita calculada 26.3%

El alto contenido de carbonato hace que este material tenga su propio buffer
neutralizante ante la posibilidad de drenaje 4cido por oxidacion de piritas. Por lo
general el pH natural del material va de 7.5 - 8.5 . El potenéial tedrico acido del
material esta calculado en 375 Kg. de H2SO4 /TM, mientras que la capacidad
neutralizante del carbonato estd alrededor de 340 Kg/TM. De acuerdo a esta
informacion el material es practicamente neutro, sin embargo, factores como

tamafio de grano, peso especifico y otros hacen que el material se segregue y
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concentre localmente, en estas condiciones el potencial acido o base excede
facilmente el valor de la neutralidad comunmente usada.

Por otro lado de las 2600 TM/dia de tratamiento del mineral el 85.96% constituyen
los relaves, los que salen finalmente de la linea de concentracion de zinc,
finamente divididos y formando una pulpa ’con el agua que en las operaciones
anteriores se le ha adicionado.(31)

La pulpa tiene una concentracion de 25.7 % de solidos. El flujo de pulpa 288
TM/h, es recepcionado en un deposito denominado caja de bombas; de aqui es
bombeado a la seccién de ciclones (nido de ciclones), donde el material es
separado en 2 subproductos:

El primero conocido como (undersize) esta constituido por arenas gruesas y con un
contenido menor de agua que la pulpa original, estos son depositados en 2 silos de
1200 TM c/u y de aqui por gravedad se les utiliza para relleno hidraulico en el
interior de la mina.

Y el otro llamado (oversize) constituido por los materiales finos que representan un
30% del total de solidos vienen acompaiiados de la mayor parte de agua.

La pulpa de estos solo contiene 10.33% solidos. Del total de agua el 92.3% viene
acompafiando a los finos.

En resumen, los relaves emergentes de la planta son cicloneados en su totalidad,
derivando la fraccién gruesa hacia las labores subterraneas de la Mina, y la
proporcion fina, hacia el depdsito de relaves. La fraccion gruesa, que constituye el
70% de las colas, se utiliza como relleno hidraulico de los tajeos de la mina ya
explotados. El relave proveniente de la planta de flotacion, es cicloneado,

separando las arenas con poca agua de los lodos, los primeros son bombeados a 2
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silos de almacenamiento de capacidad de 1200 TM c/u y de aqui por gravedad
ingresan a la mina para las Operqciones de re]]cno.hjdréu]ico.(?, 1)

En la Tabla N° 11 se muestra los analisis quimicos tipico de minerales entre ellos
se encuentran evaluados el cobre, plomo, cinc, arsénico, antimonio, bismuto, fierro,
6xido de calcio, oxido de aluminio, 6xido de manganeso, silice libre, azufre,
mercurio, 6xido de \sodio, 6xido de potasio, molibdeno, cadmio, manganeso,

niquel, selenio, cobalto, indio, cromo, germanio, estafio, teluro, titanio, fosforo,

fluor, talio, cloro, plata, oro, pirita.
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TABLA N° 11: ANALISIS QUIMICO TIPICO DE MINERALES

METALES SIMBOLO % CABEZA RELAVE Zn
Cobre Cu % 0,2 0,06
Plomo Pb % 3,08 0,2

Zinc Zn % 6,3 0,51
Arsénico As % 0,058 0,05
Antimonio Sb % 0,012 <0,002
Bismuto Bi % 0,025 0,006
Oxido de Calcio Ca0 % 21,58 2524
Oxido de Aluminio AI203 % 2,3 2,81
Oxido de Manganeso MgO % 1,186 1,38
Fierra Fe % 14,2 14,35

Sitice libre Sio2 % 15,58 18,82

Azufre S % 15,06 12,2
Mercurio Hg % 0,8 0,52

| Oxido de Sodio . Na20._ _|. % _ 0,06 006
Oxido de Potasio K20 % 0,76 0,86

Molibdeno Mo % 0,002 0,002
Cadmio Cd % 0,032 0,002

Manganeso Mn % 0,25 0,25
Niquel Ni . % 0,001 0,001
Selenio Se % <0,005 <0,005

Cobalto Co % <0,001 <0,001
Indio in % <0,001 <0,001
Cromo Cr % 0,008 0,006

Germanio Ge % <0,01 <0,1
Estano Sn % 0,005 <0,005
Teluro Te % © 0,002 <0,002
Titanio Ti % 0,1 0,014
Fésforo p % 0,22 0,25

Fluor F % 0,2 0,22
Talio T % 0,004 0,05
Cloro Ci % <0,01 <0,01
Plata Ag 0Zrc 4,85 0,97

Oro - Au QZTC 0,025 0,018

Pirita Calculada 23,85 26,3
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PARTE EXPERIMENTAL

Bases del Diseiio Experimental

Se propone estudiar experimentalmente la evaluacidn quimica ambiental de una

en funcién a los pardmetros de contaminacion mas téxicos y que estan relacionados
con el tipo de materia prima e insumos que se emplean en la etapa productiva.
Estos parametros se evaluan en el agua, aire y suelos’medjante métodos de analisis
Vigentés y normalizados para elementos y sustancias toxicas.

Metodologia Aplicada al Diseiio Experimental

El método usado esta relacionado con pruebas y analisis elementales en aguas

residuales provenientes de la planta metalurgica, agua 4cida generada por la

oxidacién de la pirita, agua de mina, aguas se}vidas, agua potable. Para la
evaluacién de la calidad de aire se aplica el método de muestreo con solucién
captadora y andlisis colorimétrico y para la evaluacién de emisiones gaseosas se
aplica el método de andlisis con sensores electroquimicos. La caracterizacién
ﬁsicoquimica de los suelos se realiza aplicando métodos de analisis que ayuden a

cuantificar la calidad y el grado de contaminacién de los suelos.

Procedimiento Experimental

Para el analisis de agua, aire y suelos se realiza una serie de pasos sisteméticos que
son controlados y manejados de acuerdo a un criterio y orden.

Primeramente se selecciona los parametros y se definen los puntos de muestreo,
luego se realiza la toma adecuada de muestras representativas que garantizaran la

veracidad de los resultados ademas se realizan mediciones y analisis adicionales y
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se establecen procedimientos de control de calidad analitica sobre todo de tipo
interno.

Las técnicas de preservacion se usan para retardar los cambios quimicos y
biologicos sobre las muestras tanto para agua, aire y suelo. Los analisis
fisicoquimicos se realizan para cuantificar un parametro determinado. Despues del
haber practicado el procedimiento experimental se procede a realizar el tratamiento
estadistico a la base de datos obtenida y se compara con los limites méaximos
- permisibles para realizar la interpretacion de los resultados. A continuacién se

detallan los pasos que hay que realizar en el procedimiento experimental.

Selecciéon de Pardametros

641 EnAgua—

Se seleccionan los siguientes parametros ;

- Temperatura, pH, oxigeno disuelto, turbiedad, sélidos totales, soélidos totales

suspendidos, sélidos totales disueltos, caudal, aspecto.

- Aniones: sulfatos, cianuro libre, cianuro total.

- Metales Totales: arsénico (As), cobre (Cu), hierro (Fe), manganeso (Mn),
plomo (Pb), cinc (Zn) y plata (Ag).

- Sustancias organicas: hidrocarburos totales, aceites y grasas.

- Sustancias microbiologicos: coliformes totales, coliformes fecales, DBOS y

oxigeno disuelto ( medido in situ).
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6.4.2 En Aire
-Fuentes de Emision:
Temperatura de humos de chimenea, caudal, particulas totales suspendidas, gases:

CO, NOx(NO,NO2), SO2.

-Fuentes de Inmisién:
Gases: SOp, NOp y CO, particulas totales en suspension (caracterizacion quimica

de las particulas iones metalicos: cinc (Zn), plomo (Pb).

6.4.3 En Suelos

- pH, conductividad eléctrica.

- Analisis mecanicos: % arena, arcilla y limo.
- CaCO3;, materia organiea; fosforo (P), K»O, capacidad de intercambio-catidonico;— -
clalcio (Ca), magnesio (Mg), potasio (K), sodio (Na) y acidez.

- Metales Totales: plomo (Pb), cadmio (Cd), mercurio (Hg) y cromo (Cr).

- Sustancias orgénicas; aceites y grasas e hidrocarburos.
6.5 Metodologia de Muestreo

6.5.1 En Agua

La metodologia de muestreo aplicada consiste en la toma de muestra representativa
del agua en vertimientos y cuerpo receptor, mediante el inventario de afluentes y
efluentes en el curso del rio se procede a evaluar cada uno de ellos.

Los metodos de preservaciéon se limitan usualmente al control de pH, adicién
quimica, refrigeracion y congelacion. La Tabla N° 12 muestra los volumenes que

se requiere para los analisis respectivos.
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e Para la preservacion de aniones se recomienda tomar 1 litro de muestra y refrigerar
a 4°C y mantenerla en un cooler hasta el momento de su analisis. La refrigeracion
actua como un inhibidor bacteriano que retrasa las tasas de reaccién quimica
aplicable a la acidez, alcalinidad, color, olor, etc.

o Para la determinacion de los constituyentes metalicos disueltos debe filtrarse la

muestra através de un filtro de membrana de 0.45 um despues de la recoleccién. Se

usa  aparatos de filtracion de vidrio o plastico para evitar una posible
contaminacion. Se emplea los primeros 50 - 100 ml para enjuagar el frasco
filtrante, se descarta esta porcién y se recoge el volumen requerido de liquido
filtrado (1 L). Se acidifica el filtrado con 1:1 de HNO3 a un pH de 2.

Para determinar metales totales, una muestra se acidifica con 1:1 HNO3 a un pH

de dos en el momento de larecoleccic;n‘(aprox1madamente 5 ml HNE)B[L) no se
filtra la muestra antes del proceso. Se elige el volumen de muestra aproptado para
el nivel calculado de metales.

La determinacion de metales en suspension se determina en la forma mas simple
por medio de un calculo de la diferencia entre metales totales y disueltos.

e El muestreo para aceites y grasas se realiza en botellas de vidrio en volimenes de 1
litro; se preserva con 5 ml de HC1 6N v se refrigera 4°C teniendo cuidado de que
las botellas queden bien aseguradas para que no se abran durante el transporte.

* El muestreo de cianuro se realiza mediante la toma representativa de 1 litro de
muestra y la preservacion con hidréxido de sodio, se utiliza una lenteja hasta un pH
mayor a 11 y se mantiene en refrigeracion a 4°C.

e El muestreo de hidrocarburos se realiza mediante la recoleccién de muestras en

frascos de vidrio color ambar de un litro 0 m4s de capacidad, luego las muestras
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son preservadas por acidificacion empleando 5 ml HCl 6N y se mantiene en
refrigeracion a 4 °C.

Los resultados de muestreo y analisis microbiologico estan influenciados
principalmente por la calidad de muestreo que se aplica en el momento de la toma
de muestra, transporte, tiempo que demora en llegar al laboratorio, estos factores "
- son determinantes en los errores que pudieran ocurrir en un andlisis y se pueden
minimizar si se siguen las técnicas apropiadas.

Cuando la muestra procede de un grifo, se abre la llave y se deja correr el agua por
un periodo no menor de 5 minutos, se quita la tapa del frasco y se procede a tomar
la muestra.

Cuando la muestra es de un rio se quita la tapa del frasco y con una de las manos se
toma el frasco por la base sumergiéndose rapidamente con la boca hacia abajo a
unos 30 cm de la superficie para evitar que ingresen los contaminantes
silperﬁciale& El frasco se gira en forma vertical con la boca contra la corriente y si
no hay corriente se creard una corriente artificial, por el movimiento del frasco en
forma horizontal.

Inclinar el frasco lentamente y permitir la salida del aire. Una vez retirado el frasco,
descartar un poco de muestra para dejar el espacio de aire suficiente para la
homogenizacién de la muestra antes de que se inicie el analisis, si la fuente de agua
es altamente contaminada, se recomienda usar guantes de jebe o descartables para
la toma de muestra.

Los frascos a utilizarse deben ser preferentemente de vidrio de boca ancha con tapa

esmerilada o tapa rosca, lavados y esterilizados.
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Si los frascos son de tapa esmerilada deben estar protegidos por una cubierta de
papel kraft y amarrados con una pita de cafiamo. Los frascos estériles no deben
permanecer mas de 30 dias almacenados a fin de evitar posible contaminacién
durante el almacenamiento.

Las aguas que contienen clore residual, se recolectan en frascos que contienen
tiosulfato de sodio para declorar, el tiosulfato de sodio debe afiadirse a los frascos
limpios antes de ser esterilizados. Se afiade 0.1 ml de tiosulfato de sodio al 1.8 %
para cada 100 ml de muestra; esta cantidad es suficiente para neutralizar 5 mg/L de
cloro residual.

Las muestras no deben contaminarse ni antes ni despues del muestreo. Los frascos
deben permanecer cerrados hasta el momento de la recoleccién (estériles) la tapa se
debequltalse clmmuchg culdad@ pa.;a ev;tarque se CQnIamme:y dmz;ntela t@ma
nada debe tocar el tapon, la boca ni el cuello del frasco este se sujeta del fondo, se
eleva sin enjuagarlo & inmediatamente se tapa de nuevo, El volumen minimo para
un analisis de rutina en aguas turbias (desagiies, rios, etc) debe ser por lo menos
100 ml pero se recomienda un volumen de 500 ml en el caso de aguas claras
(potables, manantiales, etc) se sugiere un volumen no menor de 1000 ml.

La muestra debe procesarse tan pronto como llegue al laboratorio, en caso contrario
debe gunardarse en refrigeracion a 4 °C hasta por un maximo de 6 horas. Si la
muestra es tomada en lugares alejados del laboratorio este debe remitirse en 1una
caja con hielo seco y el tiempo transcurrido entre el muestreo y el analisis no debe
exceder de las 24 horas.

Los frascos con las muestras deben ser convenientemente rotulados. La etiqueta o

ficha adherida al frasco debe consignar los siguientes datos:
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a.- Niimero de muestra o codigo
b.- Identificacion del punto de muestro
c.- Procedencia del efluente, rio, lago, etc
d.- Fecha y hora de recoleccién
e.- Nombre y firma de la persona que realizd el muestreo
f.- Profundidad de la recoleccidn
g.- Yolumen enviado
h.- Temperatura
o En todos los casos se toman muestras en blanco para evaluar el grado de
contaminacion de la agnas.

o [asnormas técnicas de analisis se muestran en la Tabla MN°© 13
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TABLA N° 13: NORMAS TECNICAS DE ANALISIS

ALISIS QUIMICO METODOS LIMITE DETECCIONj
APHA-AWWA-WPCF,Part 3114B/17th/1989 0,005 mg/L
APHA-AWWA-WPCF Part 3500 Pb-B/17th/1989 0,001 mg/L
APHA-AWWA-WPCEF Part 3500-Ag-B/17th/1989 0,001 mg/L.
APHA-AWWA-WPCF Part 3500-Zn-B/17th/1989 0,001 mg/L.
APHA-AWWA-WPCF,Padrt 3500-Cu-B/17th/1989 0,001 mg/L.
APHA-AWWA-WPCF Part 3500-Cd-B/17th/1989 0,001 mg/L
APHA-AWWA-WPCE,Part 3500-Fe-B/17th/1989 10,001 mg/L
APHA-AWWA-WPCF,Part 4500-CN F/17th/1989 4‘-0,02 mg/L
APHA-AWWA-WPCF Part 4500-CN I/17th/1989 0,1 mg/L

-|APHA-AWWA-WPCEF Part 4500-CI B/17th/1989 0,5 mg/L
SM-4500-B-C 0,5 mg/L
APHA-AWWA-WPCF Part 4500-CI-L-B/17th/1989 0,1 mg/L

~ |APHA-AWWA-WPCF Part 4500-NO3 B/17th/1989 10,1 mg/L
APHA-AWWA-WPCF,Part 4500-SO4-C/17th/1989 1 mg/L
APHA-AWWA-WPCF Part 2310 B/17th/1989 1 mg/L
APHA-AWWA-WPCF Part 2320 B/17th/1989 I'mg/L
APHA-AWWA-WPCF Part 2510B/17th/1989 1 umhos/cm
APHA-AWWA-WPCF, Part 2550B/17th/1989 No aplicable
APHA-AWWA-WPCF Part 5520 B/17th/1989 1,0 mg/L.
CEPIS 0,5 mg/L
ASTM D2914/ EPA 22914 S ug/m3
ASTM D1607/ EPA38(110) 9 ug/m3
DIGESA - : 0,5 ug/m3
ASTM D4096 . : 0,3 ug/m3
Textura por el método del hidrémetro
Lectura del extracto relacion suelo-agua 1:1
Meétodo del potenciometro relacion suelo agua 1:1
Método gaso volumétrico
Meétodo de Walkley y Black
Espectrofotometria de A A.
Meétodo del acetato de amonio IN pH 7
Método del KCI IN
Meétodo de Olsen Modificado Extractor NaHCO3 0.5 M pH 8.5
Método del micro Kjeldalk
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6.5.2 En Aire

El programa de monitoreo que se realiza in situ comprende los muestreos para
gases y particulas considerando todas las fuentes de emisidn que se encuentran
dentro del emplazamiento minero tales como chimeneas de ventilacion, chimeneas
de la central térmica, zonas de despacho de minerales en la que se tiene
concurrencia de transporte vehicular para carga de concentrado. Asimismo se
identifica y muestrea las fuentes de inmisidn seleccionadas bajo criterios de

condiciones meteoroldgicas y salud ambiental,

La metodologia seguida comprende la toma de muestras en el campo de los
parametros. seleccionados, segnidamente se realizan los analisis respectivos en el

laboratorio para la obtencion de los resultados de la concentracion de NO2, SO2,

0, particulas totales suspendidas y su caracterizacion quimica por Pb, Zn, . Se
toma muestras en blanco que se utilizarda para comparar con las muestras

contaminadas.

a) Particulas Totales Suspendidas:

Para el muestreo de los PTS (particulas totales suspendidas) se utiliza un
muestreador de alto volumen, que tiene un motor de aspersidon de alto fhyjo (1.5
m3/min), el cual succiona el aire del ambiente, haciéndolo pasar a través de un

filtro de fibra de vidrio, aue retiene particulas de hasta 0.3 um de didmetro.

La concentracidn de las particnlas totales suspendidas se calcula, determinando el
peso de la masa recolectada y el volumen de aire muestreado. El periodo de
muestreo  comprende 24 horas. Las unidades de concentracién para este

contaminante se da en microgramos por metro ciibico (ug/m3).
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b) Didxido de Azufre:

Se determina por absorcion del gas en solucion de captacién de pararosanilina, 2
razén de flujo de 0.5 a 1.0 litro por minuto, en un periodo de muestreo de 24 horas
el analisis quimico se efectua por colorimetria, expresandose los resultados en
microgramos por metro cibico (ng/m3). |

¢) Didxido de Nitrdgeno:

Se determina por el método del arsenito de sodio. Las muestras de aire
contaminada son atrapadas en una solucion captadora 2 una razén de flujo de 0.5 a
1.0 litros por minuto por periodos usuales de 24 horas. El andlisis se realiza por

colorimetria, los resultados se expresan en 1g/m3 como promedio.

d) Mondxido de Carbono:
Este contaminante se evalua con ium analizador automdtico, obteniéndose

mediciones puntuales, su concentracion se expresa en partes. por millén (ppm).

e) Particulas Sedimentables:

Las particulas sedimentables se evaluan mediante el método de jarras, consiste en
dejar durante unos 30 dias depositar las particulas que se van sedimentando desde
una fuente determinada de emisidn de particulas para luego mediante las
diferencias de pesos y didmetro del recipiente determinar las particulas gue se

acumulan por area de superficie.

6.5.3 En Suelos
El método de muestreo consiste en realizar calicatas y observar los horizontes, se .

toma muestras representativas en cada horizonte, la toma de muestra se realiza
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utilizando una espatula de acero inoxidable limpia y colectando la muestra en una
bolsa plastico. En el muestreo se toma un blanco para compararlo con las muestras

contaminadas.

Puntos de Muestreo

6.6.1 En Agua

Se realiza un reconocimiento en las instalaciones de la planta y las areas
circundantes a la zona de estudio, se procede a seleccionar las estaciones de
muesireo mas representativas segin criterios recomendados por el Protocolo de

Monttoreo de Calidad de Agua del Sector Mineria.

1.~ Estacién N°01 (Agua Potable): Este punto es controlado por ser de gran

importancia a la salud humana,
2.- Estacién N°02 (Agua Industrial): Se considera para saber con que tipo de agna

se trabaja y aplicar su tratamiento para el uso en los sistemas de calentamiento y

enfriamiento y evitar la formacion de carbonatos, sobre las tuberias.

3.~ Estacion N°03 (Agua de Mina Nivel 0): Es el agua de mina generada en uno
de los niveles freaticos.

4.- Estacién N°04 (Agua de Mina Nivel -100): Agna de mina generada en uno de
los niveles que presenta mayor cantidad de sedimentos producto de las operaciones
en ¢l relleno hidranlico.

5.- Estacidn N°05 (Drenaje de agua de mina y relleno hidriulico)

Agua de mina que rebosa de la poza de decantacién, ubicada a este nivel. El agua

de mina de los niveles 0, -100 y - 450 se descargan hacia pozas de concentracion
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multiple, localizadas tres de ellas al interior de la mina y otras en la salida del nivel
- 450; en ellas se retiene gran parte de los finos, por decantacidon, antes de su

ingreso al rio Huallaga.

6.- Estacion N°06 (Descarga de la presa de relaves)
Por este tinel descarga el drenaje del depdsito de relaves, a donde llega la fraccién |
mas fina del relave de la concentradora; la fraccidén gruesa de este relave es
destinada para relleno hidraulico. El punto de muestreo se ubica en el rio Lloclla, a

unos 50 metros de la salida del tinel Lloclla.
7.~ Estacion N°07 Rio Lloclla (Antes de la descarga de la presa de relaves)

Esta estacion de muestreo se ha ubicado en un punto del Rio Lloclla antes de
recibir la descarga de la presa de relaves. El lugar es bastante despejado rodeado de
gramineas; el fhyjo es calmado y el cauce es amplio y poco profundo. También es

punto referencial como blanco.

8.~ Estacidn N°0R Rio Lloclla (Después de la descarga de relaves)
Esta estacion de muestreo se ha ubicadoe en el rio Lloclla despuds de la descarga de

la presa de relaves. En esta zona el cauce es mas estrecho y poco profindo v el

9.~ Estacién N°09 Rio Huallaga (Auntes de la Descarga de Agua de Mina Nivel -
450): Esta muestra se gvalua para saber con que concentracidn viene el agua antes
de la confluencia con el vertimiento de la Estacién N° 05,

10.- Estacién N°10 Rio Buallaga (Después de la Descarga de Agua de Mina

Nivel -450)
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En este punto de muestreo, el cauce del rio es mas amplio y el flnjo més calmado.
Hay zonas por donde pueden atravesar vehiculos. En el margen izquierdo del rio,
en el tramo de la bocamina 450, se encuentra material de desmonte, el cual es
nsado para ampliar las pozas de decantacidn a este nivel. Existen viviendas

campesinas muy diseminadas.

11.- Estacion N°11 ( Rio Pariamarca)
El rio Pariamarca es un tributario del rio Huallaga, es importante evaluar la calidad
de sus aguas para tener una informacién y relacionarla con la calidad de las aguas

~del rio Lloclla y Huallaga.
12.- Estacidn N°12 Aguas Abajo (Relave San Miguel)

- Los relaves-de San Miguel son vertidos directamente al rio Lloclla, sin pasar por -
tratamiento. Es importante tener informacidn de la calidad del vertimiento de este
efluente, ya que sus constituyentes quimicos contribuirian a alterar el balance de

cargas para nuestro estudio,

13.- Estacién N°13

Este es un punto que se ha seleccionado ya que pasa la descarga de la Central
Hidroeléctrica, de las poblaciones aledafias y de las filtraciones de los relaves de
Milpo y San Miguel, los cuales incrementan el caudal y diluyen los contaminantes,

nos va a dar un control cualitativo y cuantitativo al relacionarlo con las Estaciones

N° 05,10y 11.
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14.- Estacidn N°14 (Agna residual de la planta metalirgica)

El agua de esta estacion es importante cvalua:lé. porque se observarda la
concentracidn original con que va a ser emitida a la cancha de relaves para luego
comparar la efectividad de la misma en la descarga de relaves (Estacion N°06). Se :
deduce que existiran diferencias en pH, concentracion de metales y solidos totales

suspendidos.

15.- Estacidn N°15 (Agua Residual Purgas, Filtraciones): Son aguas residuales
producto de las filtraciones y derrames de la planta de dosificacion de reactivos,
seccion de filtrado, etc.

16 Estacibn N16 (Aguss Servidas): S conitola estc tipo G agua por er un
agua residual doméstica con carga organica y microbiologica.

17.- Estacidén N°17 (Agua Acida): Generada por la oxidacidn de la pirita el FeS al
entrar en contacto con el oxigeno oxida la pirita generando FeS0O4 y H2S04 vy el
agua de filtraciones va arrastrando estos productos de tal manera que moviliza los

metales disueltos en este medio,

Las estaciones de muestreo de agna se nbican en la Figura N° 05,
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6.6.2 En Aire

En el disefio de monitoreo se toma en cuenta las fiientes de emision considerando

controlara la calidad de aire buscando estaciones criticas y que esten cercanas a las
poblaciones, alojamientos, centros de labor. Previamente se realiza un estudio de la :‘
direccidn y velocidad del viento.
Fuentes de Emisidn:

1.- Chimenea Ventilacion N° 01 ( Nivel +50)
2.- Chimenea Ventilacidn N° 02 ( Nivel -100 )
3.~ Chimeneas Ventilacion N° 04 - 05 (Nivel 0)
4.- Chimeneas de la Central Térmica

Fuentes de Inmisidn:
1.- Estacion A: (Local del IPSS): Sitnada a 300 m de la Central Térmica y salida

chimeneas de ventilacidn.

2.~ Estacién B: (Entrada Principal): Ubicada a 200 m de la planta metalirgica y a

300 m de la Central Térmica.
3.- Estacidn C: (Alojamiento Staff): IJbicada a 50 m de la Central Térmica.
4.- Estacién D: (Punto Blanco): Ubicada en contra de la direccion de los vientos.

Las estaciones de muestreo de calidad de aire y emisiones se muestran en la Figura

N° 6
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6.6.3 En Suelos

La evaluacién de calidad de suelos esta referida a ubicar los snelos contaminados
se selecciona la zona impactada por derrames de aceites, residuos tdxicos y
sedimentos con contenido de reactivos, etc.

Estacién 01: Calicata 1 (Blanco)

Es un punto de referencia que servird para comparar con los suelos contaminados.

Esta ubicada a 8 m. del socavén nivel 0.
Estacién 02 : Calicata 2 (Suelo contaminado)

La muestra de suelo contaminado fue tomada en una zona donde existia manchas
de aceites y grasas producto de los derrames y trasvases del tangue cisterna a los
tangques diarios, mala disposicidn del aceite residual, etc, o

Estacién 03: Calicata 3 (Suelo contaminado)

Este punto de control fue seleccionado para evaluar la contaminacidn del suelo

fertil por relaves antignos y sedimentos.

Las estaciones de muestreo de suelos se encuentran en la Figura N° 07
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Metodologias Aplicadas a los Analisis

6.7.1 En Campo

6.7.1.1 Agua

a) Temperatura

La temperatura debe tomarse en el punto de muestreo. Debe sumergirse el sensor de
terrriperatura en la corriente o en un gran recipiente lleno con la muestra y debe
mantenerse en esas condiciones hasta lograr una estabilizacion. A continuacion se
debe leer la temperatura antes de extraer el sensor de temperatura de la muestra.
Ver ejemplo de calculo Anexo A .

b) pH

Principio del Método:

El método electrométrico de medicion del pH tiene mayor precision y esta exento de
interferencias de la muestra, tales como: color, turbiedad, cloro, materia orgénica y
coloidal, agentes oxidantes y reductores.

Aparatos y Reactivos:

pHmetro

Soluciones standard pH 7, 4, 10

Procedimiento:

-Se enciende el instrumento y se mantiene preparado.

-Se enjuaga los electrodos con la solucion amortiguadora patron y se reemplaza el
vaso de la solucidn amortiguadora con un vaso para residuos.

-Se enjuaga los electrodos con agua destilada y se secan. Se enjuaga también con
una pequefia cantidad de la muestra de agua, si se dispone de ella en cantidad
suficiente, Se saca el vaso para residuos.
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-Se llena el vaso limpio con el volumen adecuado de la muestra de agua.

-Se sumerge los electrodos en la muestra de agua hasta que las 4reas sensoras del
electrodo estén sumergidas por completo y libre de burbujas de aire adheridas o
atrapadas.

-Se lee la temperatura de la muestra de agua.

-Se ajusta el dial de temperatura a la temperatura de la muestra de agua.

-Se enciende el medidor de pH.

-Se lee el pH de la muestra de agua directamente en la escala. Se asegura de que la
aguja haya alcanzadq estabilidad y que los ojos del analista estén enfocadas
correctamente sobre la escala.

-Se vuelve el instrumento a la posicién de reposo. Ver ejemplo de cdlculo Anexo

A 7
¢) Conductividad Eléctrica

Principio del Método:

La conductividad especifica es una medida de la capacidad que tiene una muestra de
agua de transmitir la corriente eléctrica. Este parametro depende de la concentracién
- total de sustancias ionicas disueltas en el agua y la temperatura a la cual se hace la
medida. Afectan esta medida la naturaleza de los distintos iones disueltos, su
valencia y sus concentraciones reales y relativas.

Como la conductancia de la muestra y de la soluciéon de KCl varfan con la
temperatura, una medicion inadecuada de ésta puede producir errores signiﬁcativos.

Como cada i0n tiene un coeficiente de temperatura diferente, la conductividad debe

ser determinada a 25°C.
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Aparatos y Reactivos: .
- Instrumento medidor de conductancia Puente de Wheatstone o equivalente (debe
estar previamente estandarizado antes de su uso).

- Termometro:

Capaz de proporcionar lecturas cercanas a un 0.01°C y cubrir un 4mbito de 23 a
27°C.

- Solucioén estandar de cloruro de potasio 0.0100 M

Procedimiento

Se requiere aproximadamente 100 ml de muestra . Se puede almacenar en botellas

de plastico o de vidrio y efectuar la medicion en un tiempo maximo de 24 horas. Se

recomienda realizar la medicion en el campo.

Laircorhdﬁrcfahgiziijéébédﬁéa se regisfra en micrbfnhos bor centimetro 2 25 °C. :Véfia
alreded‘or del 2 % por cada grado centigrado. Es recomendable que la temperatura

del bafio maria o ambiental se mantenga a 25°C. Se deja las muestras y patrones que

alcancen esa temperatura mas o menos 30 minutos.

Se enjuaga la celda de conductividad con una o mas porciones de la muestra que va
a ser medida; se ajusta la temperatura de una porcidn final de la muestra a 25.0 = 0.1

°C. Se mide la resistencia de la muestra y se anota la temperatura.

Calculos

El instrumento a usarse proporciona lectura directa de sus resultados. Ver ejemplo

de calculo Anexo A,
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6.7.1.2 En Aire

Fuentes de Emision

Se utiliza un equipo analizador electronico de gases de combustion y para medir el
caudal se realiza con un anemoémetro en el caso de chimeneas en mina y en la

chimeneas de la central térmica se mide con tubo pithot.

La evaluacion de gases y particulas se realiza in situ, aplicando una metodologia de

evaluacion instantanea en varias frecuencias.

Fuentes de Inmision

La muestras no se analizan en el campo, se toma datos de flujo para determinar la
concentraciéon en ug/m3 tanto para Particulas Totales Suspendidas, Dioxido de
~ Azufre, Dioxido de Nitrogeno. Mondxido de Carbono.

6.7.1.3 En Suelos

Las muestras de suelos son analizadas en el laboratorio para su caracterizacion

fisicoquimica.

6.7.2 En Laboratorio

6.7.2.1 En Agua

a) Residuo Total Secado a 103-105 °C

Principio del Método:

Una muestra homogenizada se evapora y seca en una capsula de porcelana hasta que
su peso constante en un estufa a 103 -105 °C. El incremento del peso sobre la
capsula vacia representa el residuo total, que es una cantidad arbitrariamente

definida por el procedimiento seguido.
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 Se transfiere la muestra medida de 50 ml a la capsula prepesada y se evapora a

Aparatos y Reactivos:
- Capsulas de evaporacion de porcelana de 100 ml de capacidad.
- Mufla para operar a 550 + 50 °C
- Bafio de agua
- Horno de secado con control termostatico con variacion de temperatura de +
1.
- Desecador, provisto con un desecante con indicador de color.
- | Balanza analitica de 200 g de capacidad y sensibilidad de + 0.1 mg.
Procedimiento:
Se calcina la capsula de porcelana a 550 + 50 °C, durante una hora en una mufla.
Se enfria, deseca, pesa y almacena lista para su uso.
sequedad en el bafio de vapor de agua. También puede utilizarse un horno
desecador. Cuando se evapora en horno desecador, la temperatura debera ser baja,
aproximadamente 98°C para evitar que hierva y salpique la muestra.
Se seca la muestra evaporada por lo menos una hora a 103 - 105 °C,
Se enftia la capsula en un desecador.y se pesa.
Se repite el ciclo de secado de 103 - 105 °C, enfriado, desecando y pesando hasta
obtener un peso constante o hasta que la pérdida de peso sea menor que 4 % del
peso anterior, 6 0.5 mg, el cual siempre es menos.
Calculos: (Ver ejemplo de calculo Anexo A)
mg/l residuo total = (A - B) x 1000/ ml de muestra
donde:

A= Peso de la muestra + capsula
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B = Peso dela capsula

b) Metales

eMetales Disueltos

Principio del Método:

Para el andlisis de metales disueltos, es necesario una filtracion previa de la muestra/
colectada y no acidificada.

Aparatos y Reactivos:

- Espectrometro

Soluciones standar

Agua destilada

Acido HCl

Procedimiento:

S'é"&'566d6766ﬁ§67éi§;ie:”'

Tomar un filtro de membrana con porosidad de 0.45 um y colocarlo en el equipo de
filtracion al vacio que puede ser de vidrio o de plastico, previamente lavado.

Filtrar un volumen de 500 ml a 1000 ml de la muestra no acidificada a través del
filtro de membrana; utilizar los primeros 50 a 100 ml de filtrado para enjuagar el
frasco de la muestra.

Acidificar la muestra filtrada a pH 2 por adicién de é4cido nitrico concentrado;
cuando el filtrado se presenta limpio, analizar directamente. Digestar con 4cido antes
de analizar si la muestra esta turbia, forma precipitados después de la acidificacion, o
presenta material organico.

eMetales en Suspension

Principio del Método:

Los metales en suspension o no filtrables lo constituyen los elementos presentes en
la muestra no acidificada que son retenidos por el filtro de membrana de 0.45 pm.
Aparatos y Reactivos:

Papel filtro Whatman 42
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Procedimiento: B
Filtrar después de colectar una porcién conveniente de muestra (100 mi a 500 ml)
no acidificada, utilizando un filtro de membrana de 0.45 um, de facil destruccion por
la digestion 4cida.

Lavar el filtro con 100 ml de agua desmineralizada. ,
Digerir en medio acido el filtro de membrana con el material retenido hasta obtener
un residuo transparente.

St hay compuestos insolubles, filtrar nuevamente.

Llevar la solucién filtrada al volumen inicial agregando 100 a 500 ml de agua
desmineralizada.

Llevar una muestra en blanco a través de todo el procedimiento para detectar
posibles interferencias presentes en el filtro de membrana usado,

eMetales TQ}%‘FS -
Principio del - Método:
Los metales totales corresponden a la concentracién de metales presentes en la
muestra original, no filtrada y sometida a intenso proceso de digestion 4cida; incluye
los metales que se encuentran en forma organica, inorganica, disuelta o particulada,
Aparatos y Reactivos:

Espectrometro

Soluciones standar

Agua destilada

Acido HCl cc, p.a.

Acido HNO3 cc, p.a.

Procedimiento:

Acidificar la muestra en el momento de colectar a pH 2 con acido nitrico.

Tomar 100 a 500 ml y llevar a digestion acida sin filtracion previa.
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Digestion Preliminar para Analisis de Metales

Principio del Método:

Las técnicas de digestion con acidos se emplean para reducir la interferencia causada
por la presencia de materia organica y convertir el metal asociado con el material
particulado a una forma que pueda ser determinada por espectrofotometria de
absorcién atomica.

Como una regla general, el HNO3 debe usarse para muestras limpias o con material
facilmente oxidable.

La digestion con HNO3 - HoSO4 o HNO3 - HCI es adecuado cuando la muestra
tiene materia organica dificil de oxidar u cuando hay presencia de minerales.

En algunos casos, cuando hay presencia de gran cantidad de materia organica se
puede emplear la calcinacion de la muestra (via seca).

~ La presencia de metales en los acidos pueden incrementar las concentraciones en las
‘muestras y en el blanco, por lo que debe minimizarse el volumen de acido usado.
Método de Concentracion de la Muestra

Generalmente para alcanzar los limites adecuados en el analisis de trazas de metales,
se usa la técnica de concentracion de la muestra.

Las muestras liquidas destinadas al analisis de metales pueden ser concentradas por
evaporacion, por extraccion con solvente. La finalidad siempre es de aumentar la
posibilidad de detecciéon del analito. En todas las técnicas empleadas se debe
efectuar prueba de recuperacion del metal mediante el método de adicion.

1.- Técnica de Evaporacion:

Esta técnica consiste en reducir el volumen de la muestra por evaporacion. Sin
embargo, esta técnica no se debe emplear para muestras con elevado contenido de
solidos disueltos.

Procedimiento:

Tomar un volumen adecuado de muestra (200-500 ml) y acidificar de acuerdo al

proceso de digestion escogido.
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Evaporar sobre una plancha, evitando la ebullicion de la muestra hasta obtener un
volumen pequefio (de 15 a 20 ml).

Enfriar y filtrar, si es necesario.

Transferir la muestra y llevar a volumen en un frasco volumétrico de 100 ml y
envasar hasta la marca con agua desmineralizada.

Aspirar en la llama aire acetileno.

Calculo : (Ver ejemplo de calculo Anexo A)

concentracion del metal en la soluc. final, mg/l) x 100

mg/l = -

volumen original de muestra

d) Aceites y grasas

Principio del Método Gravimétrico:

La fraccion aceite y grasa de un agua residual o efluente incorpora a compuestos
grasos de origen vegetal o animal, hidrocarburos minerales compuestos,
hidrocarburos de Cl, N y S y otras especies organicas extractables en el solvente
empleado como pigmentos.

Su eliminacion en el tratamiento de un agua residual o efluente debe ser completa
porque alteran los procesos aerobios y anaerobios, forman peliculas que impiden el
desarrollo de la fotosintesis y cubren los fondos y lechos de rios y lagos degradando
el ambiente durante el proceso de descomposicion.

Para la extraccion de aceites y grasas se emplean varias fraccionesA de hsxano las que
se agitan sucesivamente con la muestra de agua a pH 6, en embudos de separacion,
las fracciones del solvente se unen en una cdpsula previamente tarada, se secan a

bafio maria a 80 °C y se enfrian en un desecador y luego se llevan a peso constante.
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Interferencias:

En la extraccion con hexano se recuperan sustancias organicas como agentes de
superficie activa, azufre, pigmentos organicos, etc.

La formacion de emulsiones se elimina adicionando cloruro o sulfato de sodio.
Aparatos y Reactivos:

- Erasco de vidrio de un litro con tapa esmerilada para muestra.

- Embudo de separacion de un litro.
- Céamara de secado a 80 °C.

- Desecador con gel de silice

- Plato de vidrio o capsula.

- Balanza analitica.

- N-hexano

Procedimiento:

Se toma un litre de muestra y se acidifica a pH 2 con HCI 6 N (5 ml).

Se lleva a embudo de separacién dos litros, se agrega 30 ml de hexano y se agita, se
deja separar las capas y se drena el solvente a un cépsula o plato de vidrio de peso
constanie, es recomeadable recﬁperar el solvente empleando balones de destilacién
en lugar de capsulas.

Se hace dos extracciones mas con 30 ml de hexéno cada una y se lleva a destilar en
bafio marfa a 80 °C y luego a camara de secado a 80 °C por 15 minutos, se enfria en
desecador y s¢ pesa. En el caso de formarse emulsiones muy fuertes filtrar los
extractos en papel conteniendo NaySO4 antes de destilar,

Calculos: (Ver ejemplo de resultados Anexo A)

mg de aceite y grasa/l = B - A x {000/ m! de muestra
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A= Peso inicial de la capsula vacia.

B= Peslo final de la capsula con el extracto.

Nota.- Con este método puede determinarse concentraciones de hasta 0.1 mg/l
dependiendo del volumen de agua tomado.

d) Hidrocarburos

Principio del Método Espectrofotométrico:

Los hidrocarburos provenientes del petrdleo de uso industrial y los derivados
hidrocarbonados de cloro, nitrogeno y azufre presentes en aguas residuales
industriales y efluentes se determinan por espectrofotometria UV-Vis previa
~ extraccion con clorofoﬁnq, el expectro obtenido se comparan con patrones de
hidrocarburos a 310, 328 y 464 nm.,

Aparatos y Reactivos:

- Espectrofotémetro UV/VIS

- Embudo de separacion de dos litros

- Fiolas de 50 ml y 100 ml

- vCentrifuga con tubos de vidrio

- Lana de vidrio.

- Cloroformo, CHCl3 (grado cromatografia o para analisis)

- Acido clorhidrico, HCI 1:1 (6 N)

- Patron hidrocarburos (mezcla de petrdleo o patrones de tolueno, benceno,

xilen) (TBX).
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Procedimiento

Patron: se pesa 200 mg de un petroleo corrienge y se lleva a 100 ml con cloroformo

usando una fiola.

Estandares: los estandares se preparan tomandg 0.5, 1.3, 10, 20 ml de la solucion y

un patrén blanco que se agregan a embudos de separacion (de dos litros) que’

contienen un litro de agua destilada. Estos estandares representan las siguientes

cantidades de hidrocarburos: 1, 4, 10, 50 y g mg de acidificar hasta pH 2

anadiendo 5 ml de HCl 1:1. Se afiade 20 ml de cloroformo y se agita vigorosamente

durante dos, minutos. Se deja separar las capas ge 5 4 10 minutos. Luego se pone

iana de vidrio en el vastago del embudo de S€paracion y se colecta el disolvente a

través de un embudo de vidrio en una fiola de g ml. Se enjuaga la pared del

embudo de vidrio con 5 ml de cloroformo. Se repite el

. ) , .
una vez mas usando nuevamente 20 ml de cloroformo. De cada estandar se mide la

absorbancia por espectrometria ultravioleta 3 trqq |

ongitudes de onda diferentes:

310, 328 y 464 nm. Para cada longitud de onda e determina la curva de calibracién

por método de minimo cuadrado usando los valores de las cantidades de

nidrocarburos en mig.y sus absorbancias TeSpectivas, Se utiliza el cloroformo como

blanco o testigo.

-Se toma una cantidad de muestra de aproXimadamente un litro. Se puede preservar

la muestra por acidificacion hasta pH 2 usando 5 1 ge HCI 1:1. Se mide el volumen

exacto usando una probeta de 1000 ml y ansferir la muestra a un embudo de

separacion de dos litros. En el caso que no se Preservara Ja muestra, acidificar hasta

pH 2 afiadiendo 5 ml de HCI 111,
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Se aflade 20 ml de cloroformo y se agita vigorosamente durante dos minutos. Se
deja separar las capas de 5 a 10 minutos. Luego se pone lana de vidrio en el vastago
del embudo de separaciéh y se colecta el disolvente a través de un embudo de vidrio
en una fiola de 50 ml. Se enjuaga la pared del vembudo de vidrio con 5 ml de
cloroformo. Se repite el procedimiento de extraccién una vez mas usando/
nuevamente 20 ml de cloroformo.‘

Si se forma una emulsion estable después de la extraccion se cambia el
procedimiento. Para ello, antes se puede transferir el disolvente con las emulsiones a

un embudo de separacion mas pequefio (125 6 250 ml). Sucede muchas veces que la

emulsion desaparece la quitar la presién de la capa acuosa. Si la emulsién no

desaparece, se debe transferir el extracto a un embudo de vidrio y centrifugar 5

minutos a 24000 rpm. Con mucho cuidado se transfiere nuevamente el extracto
centrifugado al embudo de separacion pequefio. Luego se pone la lana de vidrio en
el vastago y se colecta el disolvente a través de un embudo de vidrio en la fiola de
50 ml. Se enjuaga la pared del embudp de vidrio con 5 ml de cloroformo.

Se lee la absorbancia tres veces usando las siguientes longitudes de onda: 310, 328 y
464 nm,

Calculos: (Ver ejemplo de calculo Anexo A)

Se calcula para cada longitud de onda la cantidad de hidrocarburos en mg segun su
curva de calibracion. El resultado final es el promedio de las tres cantidades C,
corregido para el volumen de la xﬁuestra:

Hidrocarburos mg/L = (C31g + C338 + C464 +1000) / ml de muestra
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Nota: en el caso que se detecte solamente la presencia de hidrocarburos para dos
longitudes de onda, se puede reportar la presencia de trazas de hidrocarburos (0.1 -
1.0 mg/l). )
e) Cianuros

Principio del Método de Destilacién:

Los cianuros se encuentran en aguas residuales industriales provenientes de la
flotacion en esta etapaAse usa reactivo de cianuro de sodio para deprimir la pirita. En
la determinacion de cianuro se debe emplear métodos sensibles que permitan detec-
tarlos. Generalmente, los métodos que se emplean pueden medir el cianuro
facilmente disociable o los cianuros totales. Los cianuros ficilmente disociables

tienen efecto toxico inmediato y su separacion del HCN es facil en medio 4cido. Los

cianuros totales pueden involucrar compuestos complejos fuertemente enlazados
que para su disociacion y medicion requieren de previa destilacion en el medio
acido.

La determinacion del cianuro despues de destilar la muestra pueder hacerse por:

a. Colorimetria.- Si el contenido es menor de 1 mg/l
b. Titulacion.- Si es mayor de 1 mg/I

c. Electrodo especifico.- Si contiene de 0.05 a 10 mg/l
Interferencias

Altas concentraciones de sulfuros, tiocianatos o agentes oxidantes.

Interfieren los iones que forman sales muy insolubles de plata en altas
concentraciones de manera que forman una capa de plata metéalica sobre la
membrana. Si se contamina el sensor puede pulirse o limpiarse para que vuelva a

funcionar,

98



Cuando los iones CI-, I-, Br- y ST estan presentes, una relacién maxima en moles

por litro a la concentracion de cianuro en moles por litro interfieren en la medicién,

Aparatos y Reactivos:

- Equipo de destilacién (matraz de dos bocas de 500 ml)

- Emt;udo de separacién de 50 ml

- Tubo de absorcion (sellado) con capilar sinterizado

- Condensador de reflujo

- Erlenmeyer de succion

- Tubos de vidrio para conexiones, tapones de jebe, bomba de vacio
- Pinza Hoffman, probetas

- Manta de calefaccion

Acido clorhidrico cc, p.a.

Acido sulfurico cc ,p.a. (i: 1)

Solucion de hidroxido de sodio (40 g/h)

Cloruro de magnesio (510 mg Mg Clp. 6 HpO en un litro de agua)
Carbonato de plomo en polvo

Actdo sulfamico, NH,SO5H

Procedimiento:

Se coloca de 100 a 500 ml de muestra preservada en el matraz de dos bocas; la
muestra deberﬁ coxitener menos de S mg CN/I. |

En el tubo de absorcion se coloca 10 ml de solucién de hidréxido de sodio I Ny se

aplica succion al matraz colocado para este efecto el cual tambien contiene solucion
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de hidréxido de sodio 1 N. La entrada de aire ﬁo debe ser mayor que una burbuja
por segundo (20 I/h).

Para contrarrestar el desprendimiento de sulfuros se afiade 50 g de PbCO5 a la
solucion absorbente donde‘precipitaron estos. Se agrega 2 g de 4acido sulfamico a

/’

traves del tubo de entrada de aire y se lava en agua destilada.

Se afiade 50 ml de HZSO4 1'1 al matraz por el tubo de entrada y se deja que se
mezcle durante tres minutos, luego se agrega 20 ml del reactivo de MgCl, por el
tubo de entrada de aire y enjuagarlo con agua destilada.

Se calienta a ebullicion rapida sin que los vapores suban mas arriba de la mitad del

condensador, se mantiene el reflujo por una hora, se deja de calentar sin retirar el

flujo de aire; se enfria durante 15 minutos.

Se vierte el contenido del tubo a un véso, rse agrega a: éste el 7agua,de lavado ciel
condensador y se diluye a 250 ml con agua destilada.

Se determina el contenido de CN- por cualquiera de los métodos antes
mencionados.

Se determina el porcentaje de recuperacién empleando un estandar.

e Método del Electrodo Selectivo

Principio del Método:

El electrodo de cianuro permite la medicién rapida y exacta del cianuro libre en
soluciones acuosas, en el rango de 8 x 10°Ma 103 Ma pH 10.

Aparatos y Reactivos

- Medidor de iones especificos o de pH

- Electrodo de referencia

- Agitador magnético
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- Solucién Reguladora de Fuerza Iénica: Es una solucion preparada agregando 40
g de NaOH de grado reactivo de 80 ml de agua destilada y diluyendo a 100 ml.

- Soluciones patron de cianuro: Solucion 102 M. Se pesa 0.49 g de NaCN seco de
grado reactivo, se lleva a una fiola de un litro, se afiade 10 ml de solucion reguladora
de fuerza idnica y 500 ml de agua destilada, y se diluye a un litro. g
- Solucidn de 1000 ppm: Se pesa 1.838 g de NaCN seco de grado reactivo, se lleva a
una fiola de un litro, se agrega 10 ml de solucion reguladora, disolver con 500 ml de
agua y se lleva a un litro. Estos estandares deben prepararse cada semana.
Procedimientos:

Medicién directa

Se mide directamente los estandares y las muestras, los cuales deben tener la misma
,tremi)eratuiria:r}rl rc»:orn la misfﬁa fuerza:ié)ﬁ'iééﬂaé la solJcmnreguladoEa -

Se prepara estandares de 100, 10 y 1 ppm por dilucién del estandar de 1000 ppm.

Se coloca el electrodo en el estandar de 10 ppm, agregar 1 ml de NaOH 10 M a
cada 100 ml de estandar. Se fija la posicion en MV a 0.00. Se usa el agitador
magnético y luego se mide.

Se enjuaga el electrodo y se coloca en el estandar de 1 ppm, se afiade 1 ml de NaOH
10 M a cada 100 ml de estandar, se agita, se espera para conseguir una lectura
estable.

Se enjuaga el electrodo y se coloca en el estandar de 100 ppm, se afiade 1 ml de

NaOH 10 M por cada 100 ml de estandar, se agita, se espera hasta obtener lectura

estable v se registra el dato.
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Se enjuaga el electrodo y colocar la muestra, se aflade 1 ml de NaOH 10 M a cada
100 ml de muestra, se agita vigorosamente, registrar el valor de milivoltios y se

determina la concentracion de la muestra. Ver ejemplo de calculo Anexo A,

Medicion por Adiciéon

Con este método se determinan las concentraciones de cianuro en presencia o
ausencia de agentes complejantes. La calibracion se hace en forma directa con el
estandar y solo se emplea para mediciones directas o para verificar algunos
resultados de la medicion directa.

Se prepara una solucion de estandar por dilucion de la solucidén estandar de 1000

ppm, calculando que su concentracion sea diez veces mayor que la muestra.

Se toma una muestra de 100 ml y se afiade a cada una un ml de solucién de NaOH
10 M, se coloca el electrodo en la muestra se usa el agitador magnético.

Se pipetea 10 ml de estandar dentro de la muestra, se agita fuertemente y se registra
la diferencia de potencial.

Co= Conc. de la muestra

Q = Lectura de la tabla de adicion

C, = Concentracion del estandar afladido

Nota: Los valores de Q de la tabla han sido calculados para un cambio de volumen
de 10 % para electrodos con pendiente de 59 mV.

6.7.2.2 En Aire |

a) Particulas Totales Suspendidas

Principio del Método

El método sirve para determinar la concentracion de la masa de las particulas en

suspension en el aire.
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Con un ventilador potente se aspira una corriente de aire hacia el colector protegido
por una caseta cubierta, para hacerla pasar por un filtro de fibra de vidrio a razén de
1.1al7 m3/minuto, con lo que se depositan en la superficie del filtro las particulas
en suspension cuyo diametro esta generalmente en el rango de 0.3 - 100 pm
(equivalente de Stokes). La concentracion de masa de las particulas en suspension
en el aire ambiente (um/m3) se calcula determinando la masa de las particulas
retenidas en el filtro y el volumen de aire filtrado.

Si el colector funciona durante 24 horas con un flujo medio de 1.7 m3/minuto la
muestra obtenida basta para la determinacion, aun en los casos en que la
concentracion de particulas del aire ambiente sea muy baja (hasta 1 um/m3). Si la
cohcentracién de particulas es muy alta, se obtendrd una muestra suficiente al cabo
de 6 a 8 horas o menos.

Los pesos se redondean en miligramos; los flujos de aire se expresan en intervalos de

0.03 m3/minuto y los tiempos de dos en dos minutos. Las corrrlcreir;tracione; demasa
se redondean en microgramos por metro cubico.

Las particulas oleosas, como el "smog" fotoquimico o el humo de lefia, pueden
atascar el filtro y causar bajas rapidas e irregulares del flujo de aire. La niebla densa
o una gran humedad puede empapar el filtro y entorpecer gravemente el paso del
aire.

En efecto, los filtros de fibra de vidrio son bastante insensibles a las variaciones de la
humedad relativa, pero las particulas que retienen pueden tener propiedades
higroscopicas.

La precision con que el método permite determinar la concentracion media de
particulas depende de la constancia del paso del aire por el colector de muestras,
factor que a su vez esta influido por la cantidad y la naturaleza de las particulas

retenidas en el filtro.
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Aparatos y Reactivos ‘ ‘ R
Colector de muestras. El colector consta de tres elementos: la placa frontal con su
bastidor, el dispositivo de filtracion, y el motor. El paso del aire por la superficie
filtrante de 400 cm? debe hacerse, por lo menos, a razon de 1.1 m3/minuto. El filtro
debe ser de fibra de vidrio y de 20 por 25 cm? Se usard un motor que pueda ,
funcionar sin interrupcion durante 24 horas, protegido por un revestimiento
hermético.

Caseta. Para proteger el aparato contra los efectos de temperaturas extremas, de la
humedad y de los contaminantes atmosféricos de todas clases, hay que utilizar una
caseta de aluminio. El colector se monta en la caseta verticalmente para que el filtro
quede en posicidn horizontal y protegido por el techo contra las precipitaciones
atmosféricas y los detritos. El espacio libre entres las paredes de la caseta y el techo
_debe ser de 580 + 60 cm?. La planta de la caseta debe ser de forma rectangular de 29
x 36 cm aproximadamente.

Rotéometro. El medidor de flujo esta graduado en unidades arbitrarias, generalmente
de 0 a 70, y debe ser calibrable.

Calibrador del orificio. El calibrador consiste en un tambor metalico de 7.6 cm de
diametro interior y 15.9 cm de longitud, con una valvula de presion estatica situada
a 5.1 cm de uno de los extremos. El extremo del tambor mas proximo a la valvula de
presion lleva un reborde anulér de uno‘é 10 ¢cm de diametro exterior, fileteado con
rosca macho del mismo calibre que la boca de admision del colector de muestras. En
la boca de admisiéon de aire, va fijada con un anillo roscado por el interior una
plancha de 9 cm de diametro y 0.25 cm de grosor con un orificio central de 3.0 cm
de diametro. El extremo opuesto del tambor lleva una pestafia de sujecion para un
dispositivo de acoplamiento, con rosca hembra que se atornilla a la boca de
admision del colector. Para proceder al calibrado se disponen entre el orificio y el

colector una arandela y cinco placas con un namero variable de perforaciones.
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Manoémetro Diferencial, Se usara un mandmetro que permita medir presiones hasta
de 40 cm de columna de agua, como minimo.

Medidor de volumen de desplazamiento positivo. Este aparato debe ir calibrado
en metros cubicos y se emplea como patrén primario.

Barometro. Se usara un barémetro de precisién + 1 mm Hg, ,
Camara de acondicionamiento de filtros. Puede utilizarse para este menester un
cuarto de balanzas o un-secador, a temperatura comprendida entre 15 y 35 C con
menos de un 50 % de humedad relativa.

Balanza analitica. Se usard una balanza con sensibilidad de 0.1 mg y una camara de
pesada en la que pueden colocarse filtros de 20 x 25 ¢m, sin doblarlos.

Dispositivo de iluminacién. Los filtros se examinan al trasluz en un dispositivo
semejante a los empleados para examinar radiografias.
Dispositivo_de numeracién. Se usard un dispositivo adecuado..para marcar los.
filtros con nimeros de identificacion.

[iltros. Se usaran filtros de fibra de vidrio con un poder de retencién del 99 %
como mininio para las particulas de 0.3 pm de didmetro, medido por el método del
ftalato de dioctilo (DOP). Para algunos analisis puede ser preferible emplear filtros
de otro material (por ejemplo, papel). Cuando vayan a practicarse analisis detallados
para la investigacion de ciertos contan1inante§, habra que utilizar materiales en cuya
composici()nho entren cantidades apreciables de las sustancias investigadas. Este
extremo se verifica mediante una detenida inspeccion de calidad de los filtros.

Calculo :(Ver ejemplo de cilculo Anexo A)

Para calcular el volumen de aire utilizando el patron primario (medidor de
desplazamiento positivo), se utiliza la férmula siguiente:
PPy

Vi = -mmmeee- X VMm
Pa

105



V, = Volumen efectivo de aire a la presion atmostérica, expresado en m3.
P, = Presion barométrica en mm Hg.
P, = Caida de la presion a la entrada del patrén primario, en mm Hg

Vyp = Volumen indicado por el patron primario en m3.

El flujo efectivo se calcula por la formula siguiente:

Va
Q= -
T
Q= Flyoen m3 /minuto
T=  Tiempo de aspiracion en minutos

Para convertir las indicaciones inicial y final del rotometro en valores de flujo de aire

(Q), se emplea la curva del diagrama de calibrado. El volumen de la muestra de aire

se calcula por la formula siguiente:

Q1 +Qf
V= cmmeeee xT
2
V = Volumen de la muestra de aire en m3
Qq = Flujo inicial de aire en m3/minuto
Qf = Flyjo final de aire en m3/minuto
T = Tiempo de toma de la muestra en minutos

Para calcular la concentracion de masa de las particulas en suspension se utiliza la

ecuacion:

(Wp- Wy x 109

PTS = Concentracion de masa de las particulas, expresada en ug/rn?’

W; = Peso inicial del filtro en g

it

Wy = Peso final del filtro en g
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V = Volumen de la muestra de aire en m3

109 = Factor de conversion de gaug

b) Andlisis de Plomo en las Particulas Totales Suspendidas

Principio del Método

Las particulas de plomo se recogen sobre filtros de membrana de celulosa.
Los filtros se mineralizan con 4cido nitrico concentrado, el residuo se redisuelve en
dcido nitrico: al 10% vy el pH de la solucion se ajusta entre 2.6 v 3.0

Se procede a la quelacion del plomo con pirrolidin ditiocarbamato aménico (APDC)
y se extrae de la fase acuosa con metil isobutil éetona. (MIBK).

Una parte alicuota de la MIBK que contiene el complejo plomo APDC se coloca en

la navecilla de muestras de un espectrofotometro de absorcién atémica y se

determina su absorbancia a 2170 A.

El intervalo de aplicacion analitico para el plomo sobre un filtro de membrana es de
0,2 ug por filtro. Este intervalo puede ampliarse en cualquier direccion variando el
volumen de dilucion de la muestra, la cantidad de muestra introducida en la navecilla
de muestra'y los parametros del instrumento.

No se conocen interferencias para este método.

Aparatos y Reactivos

Espectrofotémetro de absorcidon atomica

Procedimiento

Las particulas de plomo se recogen sobre filtros de membrana de celulosa de 0,45 It
Si se desea el porcentaje de plomo en la muestra de polvo, los filtros deben pesarse
antes de la toma de muestra.

Para su envio, los filtros deben cerrarse en las cassettes de plastico, que se han
utilizado como soporte  en la toma de muestra, o pueden sacarse y cerrarse en

pequeiias placas de Petri de plastico.
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Analisis de las muestras:

El filtro se coloca en un vaso de precipitados Philips de 125 ml. al que se afiade 3 ml
de acido nitrico concentrado.

El vaso se calienta en un placa calefactora bajo una campana de humos hasta que
quede un residuo hitmedo, amarillo palido o blanco. Puede ser necesaria mas de una
adicion nitrico para alcanzar este punto. Cuando se ha destruido toda la materia
organica, lo cual queda indicado por el color del residuo, se afiade 1 ml de HNO3 y
5 ml de agua destilada en el vaso y se calienta lentamente. Cuando se ha disuelto el
residuo la solucion se transfiere cuantitativamente a un tubo de centrifuga limpio de
15 ml y se-llena hasta 10 ml con agua destilada.

Se pipetean 1 6 2 ml de esta solucion en un tubo de centrifuga limpio de 15 ml.
Afiadir 2 gotas de la solucion de azul de bromofenol y mezclar. En este momento la
solucion debe tener un ligero tono amarillo. -
Afladir NH4OH gota a gota hasta que el color de la solucion se vuelva aqui palido y
agitar con el Vortex.

Afiadir 0,5 ml de acido acético glacial y agitar con el Vortex.

Afiadir 0,4 ml de solucion al 0,2% de APDC y agitar con el Vortex.

Afiadir 2 ml de MIBK saturada con agua y agitar durante 2 min. con el Vortex.
Centrifugar las muestras durante 2-3 min. para separar las capas.

Luego realizar la lectura en el equipo. Ver ej emplo de célculo Anexo A.

) Particulas Sedimentables

Principio del Método

Debe elegirse un lugar a cubierto de la interferencia de personas extrafias. Se
sugiere, convencionalmente, que la altura de la muestra no sea inferior a 3 metros ni
superior a 10 metros del nivel del suelo. La horizontal que pasa por el borde
superior del frasco debe formar, como maximo, un 4ngulo de 30° con la linea que lo

une con el extremo superior del obstaculo mas cercano. Si estas condiciones no
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pueden satisfacerse, por no contar con un lugar apropiado que cumpla con ambas, se
podrd aceptar desviaciones de ellas. Debe tenerse presente, sin embargo, que
mientras menores sean estas desviaciones mas validas seran las comparaciones que
se hagan entre los resultados de diversas estaciones.

En las cercanias del sitio de muestreo, chimeneas u otras fuentes de contaminacion
que puedan ocasionar perturbaciones serias de los valores obtenidos.

Una vez seleccionado el sitio de muestreo se instalara el aro de soporte
asegurandose de que la boca del frasco quedara en posicion perfectamente
horizontal.

Aparatos y Reactivos

Jarras, balanza, mallas

placas

Balanza analitica

Procedimiento
Se lava cuidadosamente las paredes del frasco con agua destilada, utilizando un

frasco lavador.

Se traspasa el liquido recolectado a un vaso de 800 ml previamente lavado,
filtrandolo para eliminar cualquier trozo grueso, que no se considerara en el analisis,
a través de un tamiz de 20 mallas colocado dentro de un embudo de vidrio o
plastico.

Se lava cuidadosamente el tamiz, mediante el frasco lavador.

Se lava el frasco, frotando sus paredes con la varilla para liberar cualquier particula
adherida.

Se traspasa el liquido al vaso.

Se coloca el vaso en el bafio-maria y se evapora hasta un volumen de 50 ml o
menos.

Si por haber recogido aguas de lluvia el liquido total alcanza a mas de 500 ml se

evapora previamente una parte, agregando posteriormente el resto.
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Se prepara de antemano la capsula de porcelana lavandola cuidadosamente con
detergente, enjuagandola con agua destilada, dejandola durante una noche en la
estufa a 103/105 C, enfriandola en desecador y pesandola.

Se traspasa el liquido concentrado desde el vaso a la cépsula ya preparada, lavando
cuidadosamente las paredes y el fondo del vaso mediante el frasco lavador y la
varilla.

Se evapora casi a sequedad en el bafio-maria.

Se deja en la estufa a 103/105 C durante toda una noche.

Se enfria en desecador.

Se pesa.

Calculo: (Ver ejemplo de calculo Anexo A)

Se calcula el resultado final mediante la formula siguiente:

_peso.neto del material recogido (mg) x 30 B e
superficie atil de la boca del frasco (cm2) x dias de recoleccion

d) Di6xido de Azufre

Principio del Método de la Para-Rosanilina. Se basa en la absorcion del SO,
presente en una muestra de aire por medio de una solucidn de tetracloromercurato
potasico. Se obtiene asi un complejo de diclorosulfitomercurato resistente a la
oxidacion por el oxigeno del aire, pero que reacciona con para-rosanilina y
formaldehido, formando 4cido para-rosanilinometilsulfonico, de color muy vivo,
cuya intensidad cromatica puede medirse con un colorimetro o un
espectrofotometro. La curva de calibrado resultante permite determinar
directamente la cantidad de SO presente en la muestra de aire examinada,

Como el método elimina o reduce al minimo los principales efectos de perturbacion
conocidos, tiene en la practica utilidad especifica para las determinaciones del SO».
Si la muestra se toma en las condiciones prescritas, pueden determinarse las
concentraciones de SO, comprendidas entre 25 y 1000 ug/m3 e incluso

concentraciones inferiores al limite minimo indicado, con sélo aumentar el volumen
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de la muestra de aire. Una ventaja del método es la relativa estabilidad de las
muestras. A 22 C, por ejemplo, la merma de SO, es del 1 % al dia y si la muestra se
conserva a 5 C no hay bajas detectables de la concentracion al cabo de 30 dias. En
los climas frios hay que tomar precauciones para que las muestras no se congelen al
tomarlas.

Aparato y Reactivos

Dispositivo de absorcion (para muestras de 24 horas). Las especificaciones de
los elementos de ese dispositivo son las siguientes:

Tubos de absorcidon. Se usaran tubos de polipropileno, de 162 por 32 mm, con
cierres de doble entrada del mismo material.

Dispositivo de dispersion. Usese run tubo de vidrio de unos 8 mm de diametro
exterior (D.E.), 6 mm de diametro interior (D.1.), y 152 mm de longitud estrechado
‘por uno de sus extremos a un D.E. de 0.3 2 0.8 mm, e introducido en la camara de
absorcion hasta una distancia de 6 mm del fondo.

Bomba de aire, La bomba debe tener potencia suficiente para mantener una presion
diferencial de 0.7 atmosferas como minimo en todo el dispositivo de regulacion del
flujo.

Regulador del flujo. Puede usarse cualquier dispositivo que permita mantener un
flujo constante de aire a través de la solucion de reactivo. Uno de los sistemas
utilizados es el de orificios de paso critico, por ejemplo, con agujas hipodérmicas
calibradas. Una aguja de calibre 22 (D.I. = 0.394 mm) y de 2.5 cm de longitud da un
flujo del orden de un litro/minuto, con otra de calibre 23 (D.I. = 0.318) y de 1.5 ¢cm
de longitud el flujo se reduce a 0.5 litros/minuto aproximadamente y con una de
calibre 27 (D.I. = 0.191 mm) y de 0.9 cm de longitud se obtiene un flujo de 0.2

litros/minuto sobre poco mas o menos. También dan buenos resultados los

reguladores de valvulas de aguja.
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Filtros. Pueden usarse filtros de membrana o de fibra de vidrio con poros de 0.8 a
2.0 pm, montados en soportes adecuados, para extraer las particulas en suspension
en la corriente de aire y proteger asi el regulador de flujo.

Calibrador del flujo. Se usa un gasometro de burbuja de jaboén o un gasdémetro
seco 0 humedo que permita medir flujos de aire de 0.2 a 1 litro/minuto. El tiempo de
paso del aire se medira con un cronémetro.

Espectrofotémetro. Se usa un aparato que permita medir la absorbancia a 548 nm
con una banda eficaz de menos de 15 nm. Los espectrofotémetros de mayor
amplitud de banda pueden ocasionar problemas de valoracion de los reactivos. Debe
comprobarse el calibrado de las longitudes de onda del instrumento.

Termoémetro: Se usa un termémetro de precisionde+ 1 C.

Agua destilada: Exenta de oxidantes.

‘Reactivo de absorcién: El reactivo empleado es el tetracloromercurato potasico

0.04 M, TCM, que se obtiene disolviendo en agua 10.86 g de cloruro mercurico
(HgCl,), 0.066 g la sal disodica del 4cido etilendiamin tetraacético (NaEDTA), y 6.0
g de cloruro de potasio (KCl). Después de obtenido el reactivo, introduzcanse 1000
ml en un frasco volumétrico. El pH debe ser de 4.0, aproximadamente, pero se ha
demostrado que los pH comprendidos entre 3 y 5 no modifican sensiblemente la
eficacia de captacion del SO,. El reactivo suele conservar su estabilidad por espacio
de 6 meses.

Para evitar problemas en la alimentacion del reactivo utilizado o saturado (8.0
g/litro), hay que extraer el mercurio (Hg) mediante la técnica siguiente: Agréguese a
cada litro de solucién absorbente carbonato de sodio (NapCOs3) en cantidad
suficiente para obtener un pH neutro (alrededor de 10 g) y 10 g de granalla de zinc
(Zn) o de magnesio (Mg). Guérdese la solucion bajo campana durante 24 horas
agitando el liquido continuamente. A las 24 horas, el material solido se habra
depositado en el fondo del frasco, a pesar de la agitacion. El liquido debe decantarse

hasta que comience a caer un precipitado color café, que se recogera en un tubo
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sacudiendo el frasco unas cuantas veces y limpiando las paredes con un cepillo para
tubos de ensayo. Enjudguese luego el frasco con agua, que se filtrara antes de tirarla
para recoger el resto del precipitado y depositarlo en el tubo. Se deja secar el
precipitado en el mismo tubo en que se ha recogido y, una vez seco, se transvasa a
un recipiente apropiado. Por este procedimiento se puede extraer mas del 99 % del
Hg de la solucion absorbente.

Acido sulfamico (0.6 %): Se disuelve 0.6 g de HpNSO3H en 100 ml de agua
destilada. Esta solucion debe prepararse diariamente.

Formaldehido (0.2 %): Se diluye 5 ml de solucion de formaldehido (HCHO) al 36-
38 % con 1000 ml de agua destilada. La dilucion debe prepararse también
diariamente.

Solucion madre de yodo (0.1 N): Se pone 12.7 g de yodo (Ip) en un vaso de

_precipitado.de 250 ml; agréguense 40 g de yoduro de potasio (KI) y 25 ml de agua,

agitese hasta obtener la disolucidn; viértase en un matraz volumétrico y atiddase
agua destilada hasta un volumen total de 1000 ml.

Solucién de yodo (0.01 N): Se prepara una solucion de yodo de concentracion 0.01
N aproximadamente diluyendo 50 ml de la solucién madre con agua destilada hasta
obtener un volumen total de 500 ml.

Solucién indicadora de almidén: Se tritura 0.4 g de almidon soluble y afladanse al
mortero 0.002 g de yoduro mercurico (HgClz) con un poco de agua, viértase
lentamente la pasta resultante sobre 200 ml de agua en ebullicion y déjese hervir la
solucion hasta que se aclare para ponerla luego a enfriar y trasvasarla a un frasco
con tapon de vidrio.

Solucién madre de tiosulfato sédico (0.1 N): La solucion madre se prepara
disolviendo 25 g de tiosulfato sodico (NapS703. 5 HpO) en 1000 ml de agua
destilada recién hervida y enfriada. Se agregan a la solucion 0.5 g de Nap;CO3 y se
deja reposar un dia antes de proceder a la valoracion. Transcurrido ese tiempo se

pesan 1500 mg de yodato potasico (KI03) previamente desecado a 180°C, se vierten
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en un matraz volumétrico de 500 ml y se afiade agua destilada hasta llenar el matraz.
Con una pipeta se trasvasan 50 ml de solucién de yodato a un patraz de vidrio color
ambar de 500 ml; agréguense 2 g de KIO3 y 10 ml de HC 1 Ny tdpese el matraz. Al
cabo de 5 minutos procédase a la titulacion con la solucion madre de tiosulfato hasta
obtener un liquido de color amarillo palido. Agréguense 5 ml de solucién indicadora
de almidon y contindese la titulacion hasta que desaparezca el color azul. Calctlese

la normalidad de la solucion madre por la formula siguiente:

\%%
N=--x2,80
\%
N = normalidad de la solucion madre de tiosulfato
V = volumen de tiosulfato empleado, en ml
W = peso del yodato potésico, en g
2,80 = 103 (factor de conversion de g a mg) multiplicado por

0,1 (fraccion de yodato utilizada) y dividido por 35,67 (peso
~7 7 equivalente del yodato potasxco oo

Solucion de tiosulfato sodico (0,01 N) para la titulacion: Se diluye 100 ml de la
solucion madre de tiosulfato con agua destilada recién hervida hasta obtener un
volumen total de 1000 ml.

Solucion de sulfito normalizada para preparar la solucion de trabajo de
sulfito-TCM: Se disuelve 0,30 g de metabisulfito de sodio (NayS-0Os5) 6 0,50 g de
sulfito de sodio NapSO3) en 500 ml de agua destilada recién hervida y enfriada. La
solucién de sulfito es inestable, y para reducir al minimo su inestabilidad debe
emplearse agua de la mayor pureza posible. La solucion contiene el equivalente de
320 a 400 pg de SO,/ml. La concentracion efectiva de la solucion se determina
agregando yodo y retrotitulando con una solucion de NaySOs5 de titulo conocido.
Para la retrotitulacion viértanse con una pipeta S0 ml de yodo 0,01 N en cada uno
de los dos matraces de color ambar y de 500 ml necesarios para la operacién, que

iran marcados con las letras A v B. En el frasco A (testigo) se agregan 25 ml de
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agua destilada; y en el frasco B (muestra) se vierten con una pipeta 25 ml de
solucion de sulfito. Se tapan los dos frascos y se deja pasar el tiempo de reaccion (5
minutos). La solucion de trabajo de sulfito-TCM (reactivo 11) se prepara al mismo
tiempo que se agrega la solucion de yodo a los frascos. Utilizando una bureta con
tiosulfato titulado 0,01 N, se procede sucesivamente a la titulacion del contenido de ,
los dos frascos hasta que el liquido tome color amarillo pélido. Seguidamente se
agregan 3 ml de solucién de almidén, y se continia la titulacion hasta que
desaparezca el color azul.

Solucién de trabajo de sulfito-TCM.: Se mide exactamente con una pipeta 2 ml
de la solucién de sulfito normalizada y viértanse en un matraz volumétrico de 100
ml, al que es afiadira TCM 0,04 M hasta llenar el matraz. Calculese la concentracion

de SO, en la solucién de trabajo por medio de la ecuacion siguiente:

(A - B) (N) (32,000)

ugS0O,/ml = - x 0,02
25
A= volumen de tiosulfato agregado al frasco testigo, en ml
B = volumen de tiosulfato agregado a la muestra, en ml
N = normalidad del tiosulfato de titulacion

32,000 = peso miliequivalente del SO;, en ug

0,02 = factor de dilucion

25 = volumen de la solucién de sulfito normalizada, en ml
La solucién conserva su estabilidad durante 30 dias si se la conserva a 5 °C; en otro
caso, hay que prepararla todos los dias.
Solucién madre de para-rosanilina purificada (0,2% nominal): La solucion del
colorante (para-rosanilina) debe responder a las siguientes especificaciones

funcionales: a) en una solucion amortiguadora 0,1 N de acetato de sodio-acido
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acético, el nivel de absorbencia maxima del colorante debe situarse en la longitud de
onda de 540 nm; b) el preparado-testigo del reactivo, que es termosensible, no debe
tener una absorbencia mayor de 0,170 unidades a 22 °C con un trayecto optico de 1

cm si en su preparacion se ha observado la técnica prescrita y se ha utilizado la
concentracion de colorante especificada; y ¢) la pendiente de la curva de calibrado,
debe ser de 0,030 = 0,002 unidades de absorbencia por microgramo de SO», si el
trayecto 6ptico tiene la longitud indicada, si el colorante es puro y si la titulacion de
la solucion de sulfito se ha hecho debidamente. Pueden obtenerse en el comercio
soluciones para-rosanilina especialmente purificada, de la concentracion exigida
(0,2%) y conformes a las especificaciones antedichas. Si se prefiere preparar la
solucién en el propio laboratorio hay que purificar el colorante y ensayar la solucion
madre que se obtenga por la técnica de Scaringelli y cols.

Reactivo de para-rosanilina: Se deposita 20 ml de solucién madre de para-
rosanilina en un matraz volumétrico de 250 ml. Por cada centésima (1%) que falte al
titulo de la solucion madre para llegar al 100%, afiadanse 0,2 ml mas de solucion
madre; agréguense luego 25 ml de H3PO4 3 M y terminese de llenar el matraz con
agua destilada. Este reactivo se mantiene estable durante nueve meses por lo menos.

Procedimiento

Después de diluida la muestra con solucién absorbente hasta obtener un volumen
total de 50 ml, se trasvasan con una pipeta 5 ml a un matraz volumétrico de 10 ml,
que se guarda para el analisis quimico, después de terminar de llenarlo con reactivo
absorbente y se deja reposar durante 20 minutos para dar tiempo a que se
descomponga el ozono que pueda contener.

Para cada grupo de determinaciones, se prepara un ensayo de reactivos poniendo, en
sendos matraces volumétricos de 25 ml, 10 ml de solucion TCM no expuesta y una
solucion testigo formada por 2 ml de solucion de trabajo sulfito-TCM v 8 ml de

solucion TCM. En cada uno de esos dos matraces, y en el que contiene la muestra,
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se aflade 1 ml de 4cido sulfamico al 0,6%, dejando luego que reaccione con el
contenido de los matraces durante 10 minutos para destruir el nitrito que haya
podido formarse con los oxidos de nitr6geno. Usando una pipeta, se afiaden
exactamente y por este orden 2 ml de soluciéon de formaldehido al 0,2% y 5 ml de
solucion de para-rosanilina. Se pone en marcha un cronémetro de laboratorio para’
que suene a los 30 minutos. Se terminan de llenar todos los matraces con agua
destilada recién hervida y enfriada y se agita su contenido para que se mezcle bien.
De 30 a 60 minutos después, se determina la absorbencia de la muestra (valor de
absorbencia A), del preparado de ensayo de reactivos (valor Ap), y de la solucion
testigo, a 548 nm en cubetas de 1 cm de trayecto Optico. Se usa como valor de
referencia el del agua destilada, y no el del preparado de ensayo de reactivos. La

advertencia que antecede es importante porque el color del preparado para ensayo

~ de reactivos ‘puede modificarse por efecto delogcamblosdetemperatura del

compartimento de cubetas del espectrofotometro.) La solucion coloreada no debe
dejarse en las cubetas de absorcion para evitar que se forme en el fondo de éstas una
pelicula de materia colorante. Las cubetas deben limpiarse con alcohol después de
usarlas. (Si no hay mas de 2 °C de diferencia entre la temperatura de las
determinaciones y la temperatura de calibrado, el resultado del ensayo de reactivos
no debe diferir en mas de 0,03 unidades de absorbencia del valor correspondiente al
punto de interseccién de la curva de calibrado con el eje de ordenadas. Si la
diferencia fuera mayor, habra que trazar una nueva curva de calibrado).

Si la solucion de la muestra tiene una absorbencia comprendida entre 1,0 y 2,0
uﬁidadés, se diluye la muestra a razén de 1:1 con el preparado de ensayo de
reactivos y se efectia la lectura al cabo de unos minutos. Si la absorbancia de la
solucion de muestra excede de 2,0, la dilucidon puede aumentarse hasta 6 veces
usando el preparado para ensayo de reactivos. Los resultados que se obtengan en

esas condiciones no diferiran en mas de 10% del verdadero valor de la absorbencia.
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Procedimiento de calibrado con ién sulfuroso

Se mide exactamente con una pipeta porciones de volumen creciente de la solucion
de trabajo sulfito-TCM (por ejemplo, 0,5, 1, 2, 3 y 4 ml) que se dispondran en
sendos matraces volumétricos de 25 ml. Viértase en cada matraz una cantidad
suficiente de solucion de TCM para llevar el volumen hasta unos 10 ml y afiadase a
continuacion el resto de los reaptivos, de la manera indicada. Para mayor precision,
utilicese un bafio de temperatura constante. La temperatura de calibrado no debe
diferir en méas de 2 C de la temperatura de analisis. Trasladense a un grafico los
valores de absorbencia de las distintas soluciones y los valores correspondientes de
concentraciéon total de SO, expresada en ug. La cantidad total de pg de SO
presente en cada solucidn sera igual a la concentracion del patron en pug SOo/ml =

g/ml multiplicada por el nimero de ml de solucion de sulfito que se hayan afiadido

~ (ug SO = pg/ml x ml afiadidos). La relacion entre las dos series de valores debe

ser lineal, y la diferencia entre la absorbencia del patron cero y el wvalor
correspondiente al punto de interseccion con el eje YY' no debe exceder de 0,03
unidades. Para mayor precision ajustese la recta por analisis de regresion utilizando
el método de los minimos cuadrados. Se determina la pendiente de la linea de mejor
ajuste y calctlese su reciproca (Bg), teniendo en cuenta lo indicado en la seccion
2.2.1.2, inciso 12, en cuanto a la pendiente de la curva de calibrado. El factor de
calibrado que se obtenga podré emplearse para calcular los resultados, siempre que
no haya variaciones anormales de la temperatura o del pH. Se recomienda incluir en
cada serie de determinaciones una o varias muestras testigo de concentracioén de
SO, conocida para comprobar la validez del factor obtenido.

Calculos: (Ver ejemplo de calculo Anexo A)

Se reduce el valor del volumen de aire de la muestra a volumen en condiciones de
referencia (25 C y 760 mm Hg). Esta reducciéon puede ser impracticable en las

muestras de 24 horas. La formula de conversion es la siguiente:
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Vi= VX omom X ommmeen
760 t+ 273
V= volumen de aire a 25 C y 760 mm Hg, expresado en litros
V = volumen de aire de la muestra, en litros )
P = presion atmosférica durante la toma de la muestra, en mm Hg
t =  temperatura del aire de la muestra, en C

Si las curvas de calibrado se han obtenido con soluciones de sulfito, la concentracion

de SO en la muestra se calcula por la ecuacion siguiente:

(A - A, (10%) (Bg)
ug de S02/m3 = --- xD
Vy

A = absorbencia de la muestra
- A, = absorbencia del preparado para ensayo de reactivos

103= factor de conversion de litros en metros cubicos

V= volumen de la muestra corregido a 25 C y 760 mm Hg, y expresado
en litros

Bg= factor de calibrado en pg/unidad de absorbencia

D = factor de dilucion:
Para muestras de 30 minutos y de 1 hora, D=1

Para muestras de 24 horas, D = 10

Sila curva de calibrado se ha obtenido con atmdsferas de concentracion normalizada

de SO, la concentracion de la muestra se determina con la férmula siguiente:

pg de SOz/m3 =(A-Ay)X Bg
A = absorbencia de la muestra

A, = absorbencia del preparado para ensayo de reactivos
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Hg = factor de calibrado en pg/my por cada unidad de absorbencia
La concentracion de SO2 puede expresarse también en ppm en las condiciones de

referencia, efectuando la conversion siguiente:

f Monéxido de Carbono:

Principio del Método

La evaluacion de mondxido de carbono se realiza mediante el instrumento portatil
Ecolyzer, para monitorear el aire ambiental para la deteccion y determinacién de
gases especificos. El medidor de papel frontal seflala el nivel de gas detectado en
partes por millon (ppm), con una precision de +- 1% de la escala total. El tipo de
gas detectado y la amplitud de niveles estan determinados por el modelo especifico
seleccionado, Tambien se mide el flujo de aire a traves del instrumento.
Aparatos y Reactivos

Equipo analizador Ecolyzer

Procedimiento

El aire es aspirado al instrumento a través del filtro, mediante la bomba a una tasa de
flujo constante, El filtro elimina las sustancias interferentes del aire que entra antes
que p;ése, después de atravesar la bomba, la valvula de ajuste de flujo v el medidor
de flujo, al sensor electroquimico.

El sensor opera electroquimicamente para produciruna emision de corriente eléctrica
directamente proporcional al nivel del gas detectadoen el aire muestreado. El
circuito electronico mantiene una diferencia de potencial constante entre los

elementos del sensor electroquimico. Permitiendo que se produzca la reaccion

electroquimica. La corriente eléctrica de salida es amplificada por el circuito
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electronico y pasa a un multiamperimetro que presenta visualmente el nivel del gas

detectado en el aire muestreado. Ver ejemplo de calculo Anexo A.

g) Dioxido de Nitréogeno

Principio del Método

El método de arsenito de sodio permite un retraso de hasta dos semannas para la
toma de muestras, y periodo de toma de muestras de hasta 24 horas.

Un método anterior el de Jacobs- Hochheiser, permite una estequiometria 1:1 de
NOZ2 a ion nitrito. Sin embargo la eficacia de la recoleccjén para este método es del
35% solamente. Ademas algunos investigadores han establecido la interferencia del

NO.

~ Probablemente la principal objecién q'ueAAsé“h;zcr)“c)grig’inélméhté 51"mé¢&16'J'LTI fuesu

eficacia de recoleccion baja y variable incluso bajo condiciones experimentales
cuidadosamente controladas. Mejores investigaciones consiguieron probar que la
eficacia de la recolecciéon se puede aumentar desde un promedio de 34 a un 95%
afiadiendo una pequeiia cantidad de arsenito de sodico a la disolucion absorbente.
Esta modificacion condujo al método del arsenito en el que se recoge el NO2
burbujeando el aire de muestra a través de una disolucion alcalina de arsenito sodico.
El i6n nitrito asi formado reacciona con sulfanil amida y N7(naftil ) etilenodiamina
en acido fosforico para formar el colorante azo de color intenso.

El alcance normal del método esta entre 5 y 70 ug/m3 (0.003 a 0.4 ppm) de NO2
dando una concentracion de 0.04 ug NO2/ml una absorbancia de 0.02 utilizando
células de 1 ¢m. Se ha observado una desviacion standard del 5% para una

concentracion de NO2 de 40 ug/m3.
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Aparatos y Reactivos:
Sulfanilamida : Se disuelve 20 gr de sulfanilamida en 700 ml de agua destilada.
Luego se afiaden cuidadosamente 50 ml de 4cido fosforico (85%) mezclando y
luego se diluye hasta un litro. Esta disolucion es estable durante un mes
aproximadamente si se mantiene en la nevera.
Reactivo absorvente: Se disuelve 4 gr de hidréxido sodico y 1.0 g de arsenito
sodico en agua destilada para dar un litro de disolucion,
Reactivo de Saltzman: Se disuelven 0.5 g de reactivo N-(1-naftil) etilenodiamida
dihidrocloruro en agua para formar 500 ml de disolucién. La disolucidn es estable
durante un mes si se conserva en nevera.
Disolucion Patréon de Nitrito: Se disuelve 0.155 g de nitrito sodido en agua
~ destilada y se diluye en un litro. Esta disolucion contiene 1000 ug de NO2/ml. ~
Cuando se utiliza nitrito sodico del 97% o mas concentrado es preciso utilizar un
factor gravimétrico F para obtener la relacidon estequiométrica entre el ion nitrito y el
NO2.

= 1500 * 100/ porcentaje del ensayo de NaNO2
conviene recordar que no es necesario pesar exactamente 0.1500 g de Na NO2 pero
se tiene que reconocer el peso verdadero cuando se vaya a calcular el valor de F.
Peroxido de Hidrogeno: Se diluye 0.2 ml de perdxido de hidrogeno (30%) hasta
250 ml con agua destilada.
Procedimiento
Sistema de Absorcion del Método del Arsenito:
Las células de absorcion son generalmente tubos de polipropileno . cada tubo se

calibra para que contenga 50 ml de reactivo absorvente pipeteando una alicuota de

122



50 ml de agua destilada en el tubo y grabando el nivel del liquido en el tubo. Tanto
los tubos como los empalmes deben ser de polietileno porque los tapones de goma
producen valores altos del blanco. Se puede conseguir un tubo para soltar la muestra
que llegue hasta el fondo del burbujeador comprandolo o preparandolo partiendo de
tubo de vidrio de 5 mm de ancho y unos 152 mm de longitud con su extremo
estirado hasta que tenga 0.6 , 0.2 mm de didmetro interno. Se controla el flujo de‘ la
muestra por medio de una aguja de jeringuilla de tamafi 27 que se fabrica de modo
que permita un flujo de aire de 190 a 210 cm3/min utilizando una bomba que sea
capaz de poder mantener una presion de 0.6 atmosferas en el orificio de la aguja.
Debido a la necesidad de mantener un flujo de aire de muestra exacto y constante, la

aguja se calibra uniéndola a un rotametro calibrado como orificio limitante del paso

del aire. La aguja se debe desechar y reemplazar por otra recieri calibrada despues de” "

utilizada en la recoleccién de 10 muestras de 24 horas,

Toma de Muestra:

Se colocan 50 ml de reactivo absorvente en el tubo de absorcion. Se ensaya el flujo
cuando el sistema es4 listo para iniciar la toma de muestra. El flujo debe ser en este
momento por lo menos del 85% de los flujos de la calibracion de la aguja. Despues
de volver a colocar el embudo se pone en marcha la bomba de nuevo y se toma
muestra durante 24 hr se sugiere tomarlas de medianoche a medianoche
contrastando el flujo al final del periodo de toma de muestras para poder calcular el
flujo promedio.

Analisis Colorimétrico:

Se puede emplear una disolucié quimica o una calibracién dinamica tal como se

describio para el método de Saltzman para el NO2. De ordinario para la toma de
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muestras de campo se prefiere la calibracion por medio de una disolucion de

peroxido de hidrogeno para oxidar a sulfato cualquier SO2 que haya absorbido,

entonces se aflade mezclando muy bien 10 ml de disolucion de sulfanilamida y 1.4 ml

de reactivo de Saltzman. Para utilizarlo como blanco se trata de la misma forma 10

ml del reactivo absorbente. Se deja reposar 10 min para que se desarrolle el color de -
forma Optima y se mide la absorbancia a 540 nm frente al blanco de reactivo.

Utilizando una curva de calibracion.

Calibracién:

Se puede emplear una disolucién quimica o una calibracion dindmica . De ordinario

para la toma de muestras de campo se prefiere la calibracion por medio de una

disolucién. Para realizarla se diluye 5.0 ml de la disolucion patrén de nitrito hasta

0.2 litros utilizando reactivo absorvente para formar un patron de trabajo de nitrito,

que contenga aproximadamente 25 ug de NO2/ ml (dependiendo del factor F del
ensayo y del peso real de NaNO2 ).

Se pipetea en una secuencia de matraces aforados de 250 ml, 1 ,2,5 y 15 ml de la
disolucion patrén de nitrito  y se llevan al enrase con reactivo absorvente . estas
disoluciones. que contienen por lo tanto 0.5, 1.0, 1.25 y 1.5 g de NO2. Ml
respectivamente, se colocan en cubetas de 1 cm y se lee la absorvancia frente a un
blanco con el reactivo a 450 nm. Entonces se prepara una grafica en que se dibuja la
absorbancia medida frente a nimero de microgramos de NO2 por mililitro del
reactivo absorbente.

Calculos: (Ver ejemplo de calculo Anexo A).

Se calcula el volumen de la muestra de aire en mililitros, multiplicando la velocidad

media de flujo en mililitros por minuto, por el tiempo en minutos. El volumen en
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‘ a*
| |

mililitros, multiplicando la velocidad media de ﬂujg en mililitros por minuto, pof

el tiempo en minutos. El volumen en mililitros seimulti‘plica por 0.000001 para

obtener el volumen del aire de muestra en m3.

El nivel ambiente de NO2 se obtiene por medio de: |

ug NOZ/Iin?a = ((ug NO2/ml (medio) * 50)/ 0.85V

50= Voljumen del reactivo absorvente enml L | f

0.85= eﬁcacia empirica de la reyoolecci(')n

V= Volumen de la muestra de aire, en m3 ‘

Las parte por millén en volumen para el NO2 se pueden calcular por medio de :

: | ' E
. ug NO2/m3 * 532 * 10000 = ppm NO2 (vol) i
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6.7.2.3 En Suelos:

Los métodos de analisis practicados para evaluar la calidad de suelos se basan en

| .
una buena preparacion de muestra mediante un secado, tamizado y molienda. '
También se determina la humedad del material,

Para clasificar el tipo de suelo se realiza el andlisis de: tamafio de particulas, |.
b

. 1 ‘ 0
considerado también como anilisis mecinico, estas muestras se secan a'

temperatura ambiente y se clasifican por mallas'de acuerdo al tipo (limos, |
1 ‘ | K
arcillosa, franco arenosa, arenosa). ‘ !

Para saber la capacidad de intercambio de iones se analiza el I1, se evalua la |’

' ' i
capacidad de intercambio de cationes, bases extraibles, saturacion de bases , |

saturacion de sodio, razon de adsorcidon de sodio, saturacion de calcio. P

También se evalua el carbono organico, nitrogeno, carbonato de calcio, acidez,

carbonato§ de calcio, bicarbonatos, fosforo total, cloru:iros, nitrafos, asi c%omo :
aluminio,?magnesio, manganeso, fierro, sodio, potasio, y‘ metales toxicos éomo
plomo, zinc, etc. Los métodos de analisis que se prélcticaﬁ son por via clasica e '![
instrumental; previamente se trata la muestra se digestioha y se diluye para su ‘

andlisis respectivo.

1 I
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6.8 Resultados Experimentales

6.8.1 Mounitoreo de Aguas

Los resultados de analisis se pueden aprecian en las Tablas N° 14, 15, 16, 17, 18,
19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30.
6.8.2 Monitoreo de Aire

a) Emisiones Gaseosas: Los resultados de analisis se muestran en las Tablas N°

31, 32, 33, 34.

b) Particulas Sedimentables: En la Tabla N° 34-A se muestra los resultados de
analisis,

¢) Calidad de Aire: Los resultados de analisis se muestran en las Tablas N° 35,

.36,37,38.

6.8.3 Monitoreo de Suelos

En la Tabla N° 39 se muestra los resultados de analisis de suelos.

6.9 Recoleccion y Tabulacion de Datos Experimentales

a) Monitoreo de Agua: En las Tablas N°© 40, 41, 42, 43, 44, 45, 46, 47 s= muestran

los resultados de analisis.
b) Monitoreo de Aire: Ver Tabla N° 48, 49, 50

¢) Monitoreo de Suelo: En la Fig N° 08, 09 se observan los resultados de analisis.
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6.8.2 Monitoreo de Aire

a) Emisiones Gaseosas:

TABLA N°31
CHIMENEA N°01
Parametros Simbolo | Unidad | Lectura prom.
Oxigeno 02 % 20.8
Maonéxido de Carbono CO ppm 8
Mondxido de Nitrégeno NO ppm 0
Diéxido de Nitrdgeno NO2 ppm 0
Oxidos de Nitrogeno NOx ppm 0
Diéxido de Azufre S02 ppm 1
Temperatura de humos TG °C 14.7
Temperatura ambiente TA °C 17
Caudal gases Q Kg/hr 30
TABLA N°32
CHIMENEA N°02
Pardmetros Simbolo | Unida Lectura prom.
—————— Oxigeno— -~ ~——- - - 02— 1% — 4208
Monéxido de Carbono CO - ppm 9
Monéxido de Nitrogeno NO ppm 1
Diéxido de Nitrégeno NO2 ppm 0
Oxidos de Nitrégeno NOx ppm 1
Didxido de Azufre S02 ppm 0
Temperatura de humos TG °C 12.3
Temperatura ambiente TA °C 14.7
Caudal gases Q Kg/hr 28
TABLA N° 33
CHIMENEAS N°4- 5
Parametros Simbolo | Unidad Lectura prom.
Oxigeno 02 % 21
Monoxido de Carbono CO ppm 0
Moenédxido de Nitrdgeno NO ppm 1
Didxido de Nitrdgeno NO2 ppm 0
Oxidos de Nitrégeno NOx ppm 1
Dioxido de Azufre S02 ppm 7
Temperatura de humos TG °C 13.5
Temperatura ambiente TA °C 14.9
Caudal gases Q Kg/hr 28
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TABLA N° 34

CHIMENEAS C.T.

Parametros Simbolo Unidad CHI CH2
Oxigena 02 % 21 20
Monéxido de Carbono CO ppm 450 369
Monéxido de Nitrégeno NO ppm 101 120
Diédxido de Nitrégeno NO2 ppm 0 0
Oxidos de Nitrégeno Nox ppm 101 120
Didxido de Azufre S0O2 ppm 17 32
Temperatura de humos TG °C 38 40
Temperatura ambiente TA °C 14.9 14.5
Caudal gases Q Kgfhr 40 40

b) Particulas Sedimentables

TABLA N°34- A
RESULTADOS DE ANALISIS PARTICULAS SEDIMENTABLES

Estaciones E-1 E-2 E-3
| Concentraciones 4 3.5 45 |
LMPs S mg/m2 mes S mg/m2 mes 5 mg/m2 mes
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FIGURA N°08: GRAFICOS DE CONCENTRACION DE PLOMO Y CADMIO EN SUELOS
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TABLA N°09: GRAFICOS DE CONCENTRACION DE HIDROCARBUROS, ACEITES Y GRASAS
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6.10 Evaluacién y Discusién de Datos Experimentales

a) Monitoreo de Aguas:

Los metales que se encuentran en mayor concentracion son el plomo, cadmio, tanto
en la Estacion N° 05 y 06. Se considera que sobrepasa los LMPs en algunos casos y
otros metales se encuentran en menor grado de contaminacién. También existe
presencia de cianuro libre y total como remanente de reactivo de flotacion para
deprimir la pirita en el mineral. En las Figuras N° 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17 se
observa las variaciones de las concentraciones de metales tales como arsenico,
cadmio, cobre, hierro, manganeso, plata, plomo a lo largo del tiempo.

" b) Monitoreo de Aire:
La calidad de aire se encuentra controlada por el sistema de ventilacidon que se
dispone, las particulas totales suspendidas se encuentran por debajo de los LMPs

asi como los gases CO, NOx, SO2.

¢) Monitoreo de Suelos:
La calidad de suelo se encuentra afectatada por el mal manejo de los residuos
peligrosos y no peligrosos se tiene el caso de presencia de aceites y grasas,

hidrocarburos, metales toxicos en las diferentes capas del suelo.
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PLATA PLOMO VS TIEMPO ESTACION N°3
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FIGURA N*14: VARIACION CONCENTRACICN ARSENICO Y CADMIO VS TIEMPG ESTACION N°5
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FIGURA N*15: VARIACION CONCENTRACION COBRE Y CINC VS TIEMPO ESTACION N°6
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ONCENTRACION PLATA Y PLOMC VS TIEMPO ESTACION N°8
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6.11 Medidas Tomadas para Minimizar Errores

Para minimizar los errores sistematicos se adopta un sistema muestreo y analisis
quimicos adecuados que permiten monitorear en forma estadisticamente valida los
efluentes liquidos, emisiones gaseosas y particulas, calidad de aire y suelos
contaminados. Se controla también cada uno de las etapas de operacion, se evalua
la calidad de materia prima, carga empleada en cada evento y los programas de
seguimiento y control se establecen en cada mes. En cuanto al muestreo los
métodos de preservacion que se aplicgm tienen por objetivo retardar la accion
bioloégica, retardar la hidrolisis de compuestos y complejos quimicos y reducir la
volatilidad de los constituyentes. Los métodos de preservacion se limitan
7 iusuéﬂ"rh'éﬁté al control de 'pH,’adicién quimica, refrigeracion y congelacion.

Para garantizar la veracidad de los resultados se maneja a través de practicas
adecuadas de muestreos representativos, mediciones adicionales necesarias y
procedimientos de control de calidad analitica sobre todo de tipo interno.

En las Tablas N° 12 y 13 se observan las pautas y procedimientos de muestreo asi
como los métodos de analisis tisicoquimicos aplicados. En base a los Protocolos de
Monitoreo de Calidad de Agua, Calidad de Aire Sub-Sector Mineria, Normas
Técnicas de Analisis se aplica los criterios necesarios para aguas, aire y suelos asi
como el analisis de los agentes criticos contaminantes desarrollados por un
laboratorio certificado por INDECOPL.

Se considera puntos en blanco para tener referencia de la calidad del agua, aire y

suelos antes de ser impactada por la actividad. En cuanto al monitoreo se estable
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una red de muestreo considerando como minimo tres estaciones para calidad de
agua, aire y suelo.

Los analisis quimicos que se seleccionen dependeran principalmente de los
recursos técnicos, humanos y econdémicos disponibles, asi como también de los
limites de sensibilidad, deteccion y selectividad en los analisis, los requisitos de
exactitud y precision, la desviacion estandar y el coeficiente de variaciéon son los
mas utilizados con este proposito. La garantia de calidad significa garantizar la
precision y exactitud de los datos del muestreo, mientras que control de calidad se
refiere a la aplicacion rutinana de los procedimientos para controlar los procesos

de medicién.
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6.12 Discusion e Interpretacién de Resultados

a) Monitoreo de Aguas:

En base a los resultados obtenidos en la evaluacién de las estaciones durante 12
meses de monitoreo se obtienen los datos de cada secuencia, se examina su’
comportamiento respecto al tiempo y se elimina y/o se modifica los datos
inconsistentes. De un conjunto de datos y para un elemento contaminante en todas
las estaciones salen con fuertes variaciones positivas o negativas, encontrandose la
variacion estandar alta, se elimina los datos y se modifica asignandole un valor més
probable, siguiendo una tendencia de la curva.

Algunos puntos o estaciones son aditivas, tanto el caudal como carga catidnica, asi
7por ;jemplo si al caudal del rio Lloclla, (antes del vertimiento), se le suma el
caudal del vertimiento, entonces tenemos el caudal total (Q rio Lloclla + Q
vertimiento), de esta manera se ajusta caudales en una Ira. etapa y luego
concentraciones de tal manera de no representar balance de cargas inconsistentes.
-En los Resultados de los Cuadros de Resumenes tenemos:

Vertimientos:

Estacion 05, Agua proveniente de interior mina y que por tinel la quinua entrega
sus aguas al rio Huallaga.

Estacion 06, Agua de la presa de relave y entrega al rio Lloclla,

~-Monitoreos:

Se obtienen los resultados de parametros fisicos, concentraciones de metales y

aniones.,
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-Pardmetros Ambientales tenemos:

1) Temperatura : Este es un parametro indispensable que define reacciones de
cinética entre el mineral y el agua; el agua y gases, etc. Muchas de las medidas
fisicas tomadas al agua, toman como referencia la temperatura, por su relacion de’
dependencia con ellas (oxigeno disuelto, pH, conductividad, etc.).

Tabla N° 51: Estaciones de Manantiales y Rios

Estaciones Minimo °C Promedio °C Maéximo °C
1 9 10.27 11.5
2 9 10.25 12
7 9 10.92 13.9

Por lo general las temperaturas minimas se dan en los meses de Julio y Agosto y
las temperaturas maximas en Noviembre y Diciembre.

Tabla N° 52: Estaciones de Efluentes Minero Metalirgicos

Estaciones Minimo °C Promedio °C Maximo °C
3 8 10.4 13

4 7.1 9.53 12

5 9 10.93 12.5

6 8 10.75 15.3




2) Oxigeno Disuelto: El agua en general, de acuerdo a su temperatura,
solubiliza oxigeno del aire. Si existe microorganismos acrobios, el oxigeno
disuelto decae, asimismo, si existe elementos reductores que requieren de
oxigeno, este disminuye. Las medidas précticas para definir el nivel de
capacidad de captacion de oxigeno, son las medidas directas de oxigeno’

disuelto, la demanda bioquimica de oxigeno y la demanda quimica de oxigeno.

Tabla N° 53: Estaciones de Manantiales y Rios

Estaciones Minimo mg/L Promedio mg/L. | Maximo mg/L
7 7 - 7.55 8.1
9 4.54 5.71 6.45

Mejor concentracion la del rio Huallaga 'y Lloclla. En general, las

concentraciones mayores se registran en los meses de Agosto y Setiembre

(Temperaturas mas frias).

Tabla N° 54: Estaciones de Efluentes Minero-Metalirgicas

Estaciones Minimo mg/L Promedio mg/L. | Mdximo mg/L
3 3.8 5.15 6.5
4 6 6.35 6.9
5 5.3 6.31 7.2
6 4.6 6.34 7.4

Se observa que los efluentes mineros tienen menor concentracién de oxigeno

disuelto.

173




3) Conductividad Eléctrica: La conductividad eléctrica de una solucion acuosa
es una propiedad que depende de la cantidad de sales disueltas en el agua, la
temperatura a la cual se hace la medicién y la presién atmosférica, por lo que la
determinacion de la conductividad eléctrica proporciona un medio rapido de
estimar la concentracion de electrélitos.

Las soluciones de la mayoria de sales, 4acidos y bases inorganicas son buenas
conductoras eléctricas, contrariamente, en la mayoria de los casos, las
disoluciones de compuestos organicos conducen muy pobremente la corriente
eléctrica. Esto es explicable si se observa que el grado de ionizacion de las sales
Inorganicas es mucho mayor a las organicas.

Tabla N° 55 :Estaciones de Manantiales y Rios

Estércioxrlers : Ml’nimb T Wi’iromedi(i) 7Méxim0
umhos/cm umhbos/cm umhos/cm

1 321 384.4 456

2 236 287 356

7 231 299 444

9 348 434 563

Los valores mas altos se encontraron en las estaciones Huallaga (ya existe jones

disueltos) y las menores en las estaciones 2 y 7 agua de manantiales.
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Tabla N° 56: Estaciones de Efluentes Minero-Metaliirgicas

Estaciones Minimo Promedio Maximo
umhos/cm umhos/cm umhos/cm

3 654 961 1167

4 579 771 987

5 856 1101 1545

6 356 539 689

En general, la conductividad de estas aguas, son casi 2 veces mayor que la de

manantiales y/o rios sin contaminacion.

Efecto del Efluente Contaminante al Cuerpo Receptor:

Aguas de Relaveras: Los valores de conductividad no son mayormente altos,

sin embargo, por tener un caudal que hace sensible este parametro en el rio

Lloclla el efecto de conductividad se hace notar.

Tabla N° 57: Agua Relavera y Cuerpo Receptor

Estaciones Minimo Promedio Maximo
umhos/em umhos/cm umhos/cm

6 356 539 689

7 231 299 444

8 348 454 612
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La mayor conductividad de las aguas obtenidas de las relaveras - Estacién 6
(presencia de mayores iones ), al entregar sus cargas ionicas al rio Lloclla, (con
bajo nivel de conductividad eléctrica, promedio 330 umhos/cm), observamos,
haciendo seguimiento a las curvas de conductividad vs meses que la estacion
contaminante es similar al contaminado, siendo la siguiente relacién valida:
Estacion 6 (Contaminante) + Estacion 7 (blanco) = Estacién 8 (Contaminante).
Efecto de los efluentes de agua de mina sobre el rio Huallaga:

Tabla N° 58: Estaciones de Afluentes y Cuerpo Receptor

Estaciones Minimo Promedio Maximo
umhos/cm umhos/cm umhos/cm
5 856 1101 1545
”9 | 348 7 434 - ] 563 B
10 329 460 564

Para este caso el contaminante tiene valores de conductivad bastantes altos
aproximadamente 500 pmhos/cm; mas que el rio antes del vertimiento, sin
embargo, por efecto de caudal (rio Huallaga tiene hasta 8 veces mas caudal que
vertimiento 5); el efecto es poco perceptible. La estacion 9 (Huallaga antes de la
contaminacion) es bastante similar a la de la estacién 10 (Huallaga
contaminada).

4) pH: Es un término usado para expresar el grado de acidez o basicidad de
una solucion y constituye un pardmetro de interés en la caracterizacién de un
cuerpo de agua, su variacion indica las alteraciones producidas ya sea por
agentes quimicos y microbioldgicos.
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Su medida es importante en el tratamiento del agua de consumo humano
(control de agua cruda), agua para uso industrial, aguas residuales domésticas e
industriales, en las que involucra una serie de Operaciones y procesos quimicos y
biolégicos para el tratamiento.

Tabla N° 59 : Estaciones Referidas a Rios y Manantiales

Estaciones Minimo Promedio Miximo
1 7.3 7.74 8.1

2 6.9 7.38 7.9

7 7.2 7.94 9

9 7.6 83 9.1

11 7.5 8.25 9.5

Tabla N° 60: Estaciones de Efluentes Minero-Metalirgicos

Estaciones Minimo Promedio Miximo
3 7.1 7.55 7.9
4 7.4 7.99 8.7
5 7.1 8.01 8.3
6 7.6 8.16 9.1

Los valores de pH estan en el rango de 7.5 - 8.5 considerandolo de caracter
basico. Una muestra tomada en las aguas de relaves, saliendo de la planta
concentradora da valores pH=11. Sin embargo este valor en su vertimiento final

alcanza valores de pH 7.6. Existen dos procesos importantes que explican esta
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disminucion. Dilucion del agua de concentradora y carbonatacién con COy del

aire con el agua produciéndose el bicarbonato, asi como interaccién quimica con

otras sustancias (oxidacion de la pirita que potencialmente esta presente).

5) Turbidez:

La turbiedad es el resultado de una medicion optica que se realiza a las aguas’

que contienen materia en suspension que interfiere con el paso de la luz a través

de este medio.

La turbiedad es causada por una amplia variedad de materiales suspendidos que

varfan de tamaflo, desde coloides a particulas dispersas, que muchas veces

dependen del grado de agitacion.

La materia puede ser naturaleza inorganica u organica dependiendo del tipo de
“agua (agua industrial, doméstica).

Los rangos de turbidez en las estaciones evaluadas se encuentran entre 1 y 332

UNF.

Aguas con bajo valor de UNF: menos de 5, estas corresponden a las aguas no

contaminadas y manantiales Estaciones 01, 02

Aguas con valores intermedios: >5, <30, para rios en movimiento

Estaciones 07, 08, 09 y 10.

Aguas mineras con altos valores UNT>30, Estaciones 03, 04, 05. La Estacion 06

(aguas de relave considerado como drenaje de agua de relaves), no tiene valores

tan altos, por las adecuadas técnicas que se utilizan.

6) Solidos Totales Disueltos:

Son las sales disueltas en el agua. Los niveles de concentracion se encuentran

entre 210 y 1754 mg/L. Observandose el valor mas alto en la Estacion 17.
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7) Sélidos Totales Suspendidos (STS)

Son todos los solidos presentes en un agua residual, excepto los solubles y los
solidos en fino estado coloidal. En general se puede decir que los solidos en
suspension son los que tienen particulas superiores a 1 micrén y que pueden’
mantenerse en suspension por un tiempo determinado. En la practica los sélidos
en suspension son aquellos posibles de ser retenidos por sedimentacion y
filtracion.

Las Estaciones 1 y 7 aguas de manantiales y rios presentan niveles mas bajos y
las estaciones 3, 4 5, 14 y 15 presentan los niveles intermedios y altos
dependiendo del tipo de agua.

~ 8) Sulfato:

Al igual que otros parametros las concentraciones de sulfato son mayores en
efluentes minero-metaltrgicos Estacién 5 y agua de mina acida Estacidén 17 .
Las aguas naturales no contaminadas presentan niveles bajos,

9) Potencial Redox:

Se determinaron el potencial redox- de las soluciones provenientes de las

estaciones: MV
Nivel +50 - aguas acidas 580
Nivel -100 - aguas mina 340
Vertimiento 6 (Relavera) 320
Vertimiento 5 (Agua final de mina) 345
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10) Mediciones de Caudales:

Los diferentes efluentes de las actividades minero-metaltrgicas y cursos de rios,

representan caudales que varian de unos cuantos L/s a valores cercanos a los 10

m3/s, en algunos casos los cursos de las aguas fluyen en canaletas con seccién

geometrica definida y en otros formando los lechos de los rios, de seccién’
irregular, en consecuencia se requiere de técnicas para lograr la mejor medicion

posible, especialmente en los cursos de rio.

Tabla N° 61: Caudales en Manantiales y Rios

Estaciones Minimo L/sg Promedio L/sg | Maximo L/sg
1 15 15 15

2 25 25 25

’} 103 703 | ]60(_)7

9 4570 7500 9989

Los caudales de los puntos 1 y 2 son constantes porque son bombeados desde
sus manantiales de origen.

El caudal de los rios incrementa con las temporadas de lluvia en relacion de 3 a
4 veces mas.

El rio Huallaga maneja un voltimen de 8 veces més que el rio Lloclla.
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Tabla N° 62: Caudales en Efluentes Mineros

Puntos Minimo L/sg Promedio L/sg | Maximo L/sg
3 1 448 9 ’

4 59 25.54 66

5 10 83.7 120.4

Los efluentes 3 y 4 son de bajo flujo y no muestran variaciones estacionales
como el caso de Estacion 5, que entre un minimo a un maximo hay un
incremento de 2 veces mas.

. .Tabla N° 63: Influencia del Caudal de Agua de Relaveras en el Curso del .
Rio Lloclla

Estaciones Minimo L/sg Promedio L/sg | Maximo L/sg
6 354 530 943

7 103 703 1600

8 676 1317 2475

El método de seccion-velocidad puede ser aplicable para las estaciones 3,4, 5y
6, efluentes minero-metalirgicos de importancia, porque la mayor parte de ellas

se transportan por canales de seccion geométrica conocida.

181



Tabla N° 64 :Relacién de Caudales( Vertimiento 5 y Rio Huallaga)

Estaciones Minimo L/sg Promedio L/sg | Maximo L/sg
5 10 83.7 120

9 4570 7500 9800

10 6150 5921 9850

Existen afluentes locales de regimen de bajo flujo e irregular como las aguas de
mina (nivel -50), aguas de laboratorio, égua de filtracion de zinc, etc. En estos
casos puede aplicarse el método volumétrico (aforando en volimen conocido en
_un tiempo dado). } . B

Para las mediciones de cursos de agua der manantiales y/o riachuelos como es el
caso del rio LLoclla, Pariamarca y otros cuyos caudales son menores a |
m3/seg, deberd adecuarse el terreno donde se va a medir, dandole forma de
seccion regular y luego aplicar el medidor de flujo o tomar su correspondiente
velocidad .

Para flujos mayores, como en el caso del rio Huallaga, lo mas recomendable
sera construir un vertedero de seccién rectangular .

Efecto de las Concentraciones de Cationes Metdlicos de Efluentes Minero-
Metalurgico en sus Cuerpos Receptores : Rios Lloclla y Huallaga

Se ha monitoreado los principales vertimientos y cuerpo receptor: Agua de
relave (Estacion 6), en rio Lloclla (Estacién 7); agua de mina (Estacion 5); en rio

Huallaga (Estacién 9) y en relacion a los diferentes parametros y cationes;

182



existen metales que tienen concentraciones que ameritan manejarse (Zn, Pb, Fe,
principalmentc) y otros que tienen bajas solubilidades como plata, arsénico,
cobre, cadmio, etc.

Se observa en las variaciones de las concentraciones de diferentes
cationes/aniones, donde se aprecia las variaciones maximas y minimas’
,promedios, su relacién estacional y su comportamiento con otros puntos de
muestreo. Esto se debe a los mecanismos de precipitacién, remocion,
degradacion etc que se producen constantemente en el agua.

También se observa el movimiento e interrelacion de los efluentes como carga
catidénica, ademas de ubicarlo en el marco de concentracién maximas

reglamentado, como son lo estipulado en la norma de NMPs Vertimiento Anexo

11, LGA-Clase III

11) Metales:

Zinc

En Rios y Manantiales 01, 07 y 09)

Las concentraciones podrian manejarse facilmente en el rango de 2 ppm = 1.
Este valor es aceptable comparable con LMP LGA clase I11.

La Estacion 1, mantiene un promedio de 0.004 mg/L concentracién que les
permite estar bajo la clase.I (LMP= 5 mg/L).

En Vertimiento de Aguas de Relave sobre el Rio Lloclla:

Los valores promedio para las aguas de relave estan en 2.20 mg/L, valores
menores que los LMP (Anexo 2 y por otro lado el rio Lloclla varia en 0.5 mg/L)

valor aceptable como agua clase II1.
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Concentraciones de Zinc en el Vertimiento de Aguas de Mina sobre el Rio
Huallaga:

El vertimiento de la Estacién 5 tiene un promedio de 1.34 mg/L, sin embargo la
mayor parte de los puntos muestreados son menores de 1.3 mg/L.

Plomo:

En Rios y Manantiales

La calidad de agua de rios y manantiales (salvo rio Huallaga que ya tiene un
nivel de contaminacion) dan promedios de 0.0028 mg/L, valores adecuados para
utilizar sus aguas como consumo humano (Estacién 1) esta por debajo de los
LMPs clase . |

Vertimiento de Aguas de Relave en Rio Lloclla:

Las aguas de relave dan valores de 0.85 mg/L. Este valor estd muy cerca a los

LMPs del Anexo 2. El rio Lloclla después de la descarga (Estacién 08) da
valores de 0.26 mg/L, mas altos que los LMPs dados para aguas clase III
(LMP=0.1).

Vertimiento de agua de mina sobre rio Huallaga:

Los valores de plomo para-el vertimiento de agua de mina son muy irregulares,
sin embargo, estos pueden variar en el rango de 0.47 mg/L. valores por encima
de los LMP del Anexo 2. Para el rio Huallaga los valores méas homogéneos dan

0.13 mg/L por encima de LMP (III).
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Fierro:

Rios y Manantiales

En la Estacién 1 encontramos valores promedios que varian entre 0.003 mg/L
recomendable para agua clase I. Los demas efluentes estan por debajo de un’
promedio de 0.14 mg/L, salvo el rio Huallaga que esta en 0.55 por debajo de los
LMPs clase II1.

Vertimientos de Aguas de Relave en Rio Lloclla:

En la Estacion 6 encontramos valores de 0.59 mg/L, valores algo inferiores a los
de LMPs. Anexo 2 (5 ppm).

Para el caso de rio contaminado, sus valores se mueven en el rango de 0.73
~ aceptable en el marco de LMP (clase II).

Vertimiento Agua de Mina en Rio Huallaga:

La estacion 5, contaminante, da valores de 1.54 mg/L, valores altos en
comparacion a los LMPs (5 mg/L) y el cuerpo receptor contaminado (Estacion
10) con 0.92 mg/L, valores aceptables en el marco de los LMPs, clase II1.
Cobre:

Calidad de rios y manantiales

En general, se registran valores entre 0.002 mg/L, bajo para cualquiera de los

LMP.
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Vertimiento de aguas de relave

El rango de los valores de las aguas de relaves varian en 0.9, para Estacién 6que
son valores aceptables por Anexo 2 (2 mg/L). El rio Lloclla contaminado (+
Lloclla) tiene promedio de 0.31 como tal por debajo de LMP, fijadas para la
clase III.

Vertimiento de Aguas de Mina sobre el Rio Huallaga:

Los valores de la Estacién 5 varian entre 0.27 estos valores son menores que los
LMP (Anexo 2) y el Huallaga receptor varia en 0.08 mg/L, valores aceptables
segin LMP (clase III).

Manganeso:

Calidad de Efluentes Mina

~ La estacién 04 (-100) tiene fuertes variaciones 0.64 mg/L . La estacion 03—

(Nivel 0) tiene valores de 0.45 mg/L, la Estacion 05 arroja valores de 0.24 mg/L.
Las variaciones para la estacion 7 (-Lloclla) es de 0.02 y para el Lloclla luego de
contaminacion (+ Lloclla) es de 0.15. La contaminacién del rio Huallaga (+
Huallaga) alcanza valores de 0.09 mg/L.

12) Aniones

Cianuro:

Las concentraciones de Cianuro libre y total medidas a los efluentes mineros,

tienen los siguientes valores:

Estacion 05 7 cianuro libre 0.6 mg/l cianuro total 1 mg/L
Estacion 06 cianuro libre 0.73 mg/l cianuro total 1.68 mg/L
Estacion 08 cianuro total 0.77 mg/l
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Segun Anexo 2 ( Cianuro libre 0.1 mg/L, cianuro total 0.2 mg/L).Segin LGA
clase Il ( 1 mg/L)

Para las tres estaciones arriba mencionadas, los promedios de las estaciones 05 y
06 (Vertimientos) estéﬂ bastante cerca a los LMP, sefialados en el Anexo 2.

Las Estacion 8 (rio Huallaga antes de la contaminacion), viene con su carga de
cianuro. El cianuro existente en los efluentes nﬁneros se debe a la adicion de
cianuro de sodio en las operciones de la planta concentradora,

La cantidad de cianuro de sodio empleada es de 0.09 Kg/TMS. Para 2,600
TM/D, se requeriria 234 kilos de cianuro de sodio la que tendria que disolverse
en 6,604 m3/D de agua. Esto es una concentracién inicial de 35 mg/L. Se
estima que en colas la concentracién de cianuro es del orden de 12mg/L. de tal
‘manera que se logra una eficiencia de consumo del 75%.~ T

13) Pardmetros Bacteriolégicos:

Coliformes Fecales y Totales

Los puntos en los que se evaluaron estos parametros fueron la Estacién 01
correspondiente al agua de uso doméstico y el rebose de la cancha de relaves, ya
que a este ultimo punto llegan las aguas residuales domésticas del campamento
minero.

El analisis de coliformes es uno de los parametros primordiales, ya que nos
indica la probabilidad de que en un cuerpo de agua existen micro-organismos
patogenos causantes de enfermedades gastro-intestinales.

En nuestro pais, las estadisticas indican que las enfermedades gastro-intestinales

ocupan el segundo lugar entre las causales de mortalidad infantil, por lo tanto, se

debe prestar gran atencion a este pardmetro de referencia.
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Para aguas de consumo doméstico con simple desinfeccidn, este pardmetro debe
estar ausente; y para aguas destinadas al riego de vegetales de consumo crudo y
bebida de animales como es el caso del agua del rebose de la Cancha de
Relaves, el valor de los coliformes totales no debe exceder los 5,000 coliformes
como NMP/100 ml.

Para todos los casos se han considerado como Limites Maximos Permisibles a
los establecidos por los titulos I, I y IIT del Decreto Supremo N° 007-83-SA, que
modifica al Reglamento de la Ley General de Aguas en relacion a la
clasificacion de los Cursos de Agua y de la Zona Costera.

13) Hidrocarburos:

Se tomaron controles para los dos Vertimientos principales, obteniéndose los
- siguientes fééhltados:

Estacion 05 (Agua de mina) 1.10 mg/LL

Estacion 06 (Agua de relavera) 0.9 mg/L
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b) Monitoreo de Gases y Particulas

.~ Gases en Chimeneas Mineras

La evacuacion de gases que se forman y acumulan en el interior de la mina (gases
por combustion de camiones, gases por explosivos y otros) se realizan por duc;:os
(chimeneas) y ayudados por una ventilacion forzada (ventiladores). Las chimeneas
mineras salen a la superficie, en la parte mas alta del yacimiento y alejado del
campamento u otra pobalcion.

Como se observa, estos resultados son muy bajos comparados con los de cualquier
chimenea, que emite gases de combustion.
- Particulas Sgdimentables i -
Los sistemas de extraccion de polvos en el area de seccion chancado se encuentran
bien ya que los niveles de particulas sedimentables se encuentran por debajo de los
LMPs establecidos.

- Calidad de Aire

Los resultados de particulas totales suspendidas y concentraciéon de gases (SO»,
NO, y CO) para calidad de aire dan valores menores que los LMPs, dados por el

Ministerio de Energia y Minas.
El comportamiento de los parametros meteorolégicos, cumplen un papel importante
y complejo para determinar la dispersion de los agentes contaminantes y la calidad

de aire resultante. Tanto el transporte como la dispersion de los agentes
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contaminantes dependen de factores meteoroldgicos, entre los que destacan la
estabilidad atmosférica, la velocidad y direccion del viento, la altura de mezclado,
la temperatura del aire; la densidad de las particulas, la humedad relativa,
composicion quimica, la radiacién solar, etc.
Los Limites Maximos Permisibles de acuerdo a norma peruana son los siguientes:
Particulas Totales Suspension 350 ug/m3 (24 horas)

150 ug/m3 (Promedio anual)
Plomo 1.5 pg/m3 (30 dias)

0.5 pg/m3 (Promedio anual)

Monoxido de Carbono 15000 ug/m3

Dioxido de Nitrégeno 200 ug/m3
Dioxidode Azufre - - © 300 ug/m3 -

¢) Monitoreo de Suelos:
La calidad de los suelos se encuentran contaminados por plomo, zinc e
hidrocarburos tal como se muestra en los diferentes horizontes el tipo de suelo

influye en la capacidad de adsorcién de cationes e hidrocarburos.
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VIL- EVALUACION Y ANALISIS DE IMPACTOS AMBIENTALES

De acuerdo a la evaluacion quimica ambiental se tiene un diagnéstico de las
condiciones en que se encuentra ambientalmente los medios.

Los impactos ambientales estan referidos a evaluar y analizar el medio biolégioo,;
fisico, sociecondmico. Desde el punto de vista quimico ambiental estamos frente al
analisis de como las sustancias tdxicas en su mayor o menor grado de toxicidad
afectan o impactan el medio agua, aire y suelo y luego la cadena alimenticia.

Para facilitar la valoracion de los impactos, los factores ambientales y las acciones
identificadas en cada periodo se califican de acuerdo a los siguientes criterios y
simbologia:

(a) Caracter del Impacto

+ = Positivo
- = Negativo
n = Neutro

x = Previsible, pero dificil de calificar sin estudios especificos 0 complementarios.
(b) Importancia del Cardcter del Impacto

0 = Sin importancia

1 = Menor
2 = Moderada
3 = Mayor

(¢) Certidumbre del Impacto
¢ = Cierto

p = Probable
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1 = Improbable

d = Desconocido

(d) Duracién del Impacto

T = Corto plazo

P = Largo plazo

Este criterio indica el tiempo que dura el impacto y si éste es 0 no potencialmente
reversible. Un impacto estimado de corto plazo (T) es aquél que se manifiesta
solo mientras dura la accién que lo genera (esporédica y/o de corta duracion) o
cuyo componente ambiental recupefa répidamente su condicion mnicial, en cuyo
caso se refiere a un impacto reversible. Un impacto estimado de largo plazo (L) es
aquel que se manifiesta nﬂrentrasﬂc%lir.a una accion de largo plazo 0 que permanece
después de finalizada la accién que lo genera (irreversible) o que la recuperacion
del componente ambiental, es muy lenta. Si es irreversible completamente,
entonces debera rehabilitarse tratando de recuperar de la mejor manera el hecho
distorcionado.

° Pasivo Ambiental: v

Esta referido a los problemas ambientalés heredados. Por ejemplo, en las etapas de
exploracidn y. explotacidon. minera, se han dejado-4reas -descubiertas de cerros,
expuestas a la erosion y a la descomposicién quimica por ¢l medio ambiente. La
presencia de instalaciones, de casas deshabitadas de areas agricolas en estado de
abandono tambi€én constituyen parte del pasivo ambiental. Asi como la
acumulacién de los relaves en las quebradas.

A continuacion se describe y se amplia acerca de los Impactos.
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Esta condicion de suelos descubiertos de vegetacion se presenta actualmente en
algunas laderas de cerros, especialmente en los alrededores de los bocattmeles:
nivel +100, +50, 0; en las salidas de chimeneas, etc.

Medio Biolégico: Las perturbaciones ocurridas en el suelo, por remocién o por
cubrimiento, producen disturbios sobre el componente biolégico que ahi habita:-
vegetacion y vida animal.

Los impactos son negativos, de importancia local moderada aunque de importancia
regional menor.

Por otro lado, la fauna silvestre circundante ahuyentada temporalmente por
vibraciones y ruidos fuertes generados en algunas operaciones mineras. El impacto
de ahuyentar a la fauna es negativo, de importancia menor y temporal, terminando
conel cese de dichas operaciones.
En los materiales acumulados e inertes contenidos en la(s) presa(s) antigua(s) de
relaves hay sustancias susceptibles de activarse quimicamente al ser humedecidas
por precipitaciones pluviales y/o por la ocurrencia de escorrentias de gran volumen.
Si hay cuerpos de agua que reciben concentraciones perjudiciales de dichas
sustancias, la vida acuatica es afectada, significando impacto negativo, de
importancia variable entre menor y mayor y de duracion también variable.

Medio Humano: Estos espacios de uso anterior minero-metaltrgico, dentro de las
areas llamadas "de Reserva Minera", han correspondido mucho antes al derecho de
uso comunal.

Pueden catalogarse los cambios temporales ocurridos en la propiedad de las tierras

como impactos positivos, en tanto permitieron satisfacer y aun mejorar las
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espectativas  socioecondémicas del o de los propietarios y permitieron el

mantenimiento de buenas relaciones con los vecinos.

La implementacion y el funcionamiento del campamento minero trajo consigo

mejoras en la educacion escolar, en la atencién de la salud, en las condiciones de

vivienda, en el nivel de ingreso de los trabajadores y sus familias, en el desarrollo”
del comercio local y regional, en el grado de confortabilidad de las familias

beneficiadas, entre otros. Esto significa un impacto social de cardcter positivo, de

importancia local mayor e importancia regional menor. Fue temporal mientras

duran las actividades mineras anteriores. Cabe mencionar que poblaciones cercanas

también son beneficiadas indirectamente con el impacto positivo.

e Situacion Actual:

Larsr rmodviﬁcégironeér ;;“el suelo y eﬁ su rreliré\r/é,_ rcicAJnsiderrzAld’é‘sg(r)Iﬁb iilvﬁpractos
negativos, vienen ocurriendo por actividades anteriores y actuales. Son
considerados de 1mportancia moderada desde el punto de vista local y de
importancia menor desde el punto de vista regional pues son pocas las areas
afectadas. Son irreversibles por si mismas pero rehabilitables. Actualmente estos
impactos son producidos por movimientos de tierra desarrollados en operaciones de
la mina. Estas incluyen remociones, desbroces y/o cubrimientos del suelo, como los
que ocurren en los botaderos de material estéril.

Se estima el area removida y/o cubierta de suelo en el lugar, en 10 ha.

Las areas adicionales, cuya extension es dificil de cuantificar, estan constituidas
por el vaciado de escombros y otros materiales extraidos de los tineles y galerias

de la mina sobre diversas dreas: en laderas de cerros, en caminos propiamente

dichos, en bordes de caminos, para explanar terrenos,etc.
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Estos materiales estan conformados en gran parte por minerales propios de ,ld' G

actividad. Las precipitaciones pluviales podrian arrastrarlos hacia terrenos y/o .

cuerpos de agua cercanos, concentrando vdichas‘ sustancias en algunos casos E.l.
niveles perjudiciales provocando disturbio. o impacto negaﬁvo locai, | ae
importancia variable entre menor y mayor y de duraciéon también variable.

Una medida para mitigar los impactos negativos producidos es el recubrimiento de
los materiales vaciando, con una capa superficial de suelo apto para el desarrollo de
la vegetacion.

Por la remocidn y/o el retiro de suelo y de vegetacion en diversas areas de terreno,
el suelo quedd expuesto a factores erosivos.

Comparado con actividades mineras desarrolladas a tajo abierto, se considera que
‘el impacto negativo es menor, dado que la mayor parte del movimiento de material
es en el interior de la mina. Las alteraciones en la superficie son de caracter menor,
irreversibles pero susceptibles de rehabilitacion.

Se tiene que tomar las medidas de recuperacion de suelos orgdnicos tal como en el
botadero; ademas esta disefiado con suficientes margenes de seguridad en relaciéon
a la estabilidad mecanica (talud).

El lugar donde se ubica la presa de relaves, ha sido impactado anteriormente. En la
actualidad se realizan obras de ampliacién que implican modificacion del medio en
importancia menor. La presa de relaves, que ocupa parte de los cauces de las
quebradas, estd disefiada bajo estrictas y modernas especificaciones geotécnicas y
civiles, teniendo en cuenta los riesgos de sismicidad y posibilidad de grandes

avenidas de aguas producidas por lluvias extraordinarias >1000 mm.
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Se puede decir que la presa de contencion es de buena consistencia. Se lleva un
buen control de la misma, vigildndola mediante modemos y sofisticados
piezometros y platos de asentamiento, los que brindan la informacién necesaria
acerca de la estabilidad del muro de contencién.

Respecto a impacto por cubrimiento del suelo, la ampliacion del volumen de’
relaves en la presa es considerada de caracter negativo, de importancia menor e
irreversible. Elimpacto negativo por modificacion en el paisaje es considerado de
importancia menor y también irreversible.

El impacto por generacién y disposicion fisica de desperdicios solidos,
especialmente en los alredt;dores de las areas de mantenimiento automotriz,
eléctrico, mecanico y en el laboratorio de andlisis quimicos, es de caracter
negatlvo de imﬁoﬁanéja variable de menor ahrhé};ér,» en funcién de la naturaleza y
la cantidad de desperdicios. El tipo de desperdicios es irreversible por si mismo
pero factible de mitigar (reciclaje) y las areas ocupadas se pueden recuperar.

Los desechos sélidos abandonados en el botadero (nivel -100) constituyen una
molestia pablica, invaden el camino, restan estética al panorama y emiten olores
desagradables y polvos irritantes. -

La incorrecta disposicién final de los desechos sélidos en el botadero de basura
abierto afecta a la salud pablica. Este botadero facilita el acceso a los desechos por
parte de los animales domésticos (perros, chanchos,etc) y subsecuentemente, la
potencial diseminacidn de enfermedades y contaminantes quimicos a través de la
cadena alimenticia. El polvo llevado desde el botadero abierto por el viento cuando
eéste vaya de sur a norte, porta patogenos y materiales peligrosos. Los gases

generados durante la biodegradacion en un botadero abierto (y en menor grado en
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un relleno sanitario) puede incluir gases organicos volatiles, tdxicos y
potencialmente carcindgenos asi como subproductos tipicos de la biodegradacion
(p.ej., metano, sulfuro de hidrégeno, y biéxido de carbono).

La contaminacion mds evidente de la tierra es ocasionada por el esparcimiento de
la basura por accién del viento y descargas en el area abierta (lado de la presa del
relave). Este suelo estd contaminado con microorganismos patégenos, metales
pesados, sales e hidrocarburos clorinados, contenidos en el zumo de los desechos
(producto de la descomposiciéon de los residuos. Se deberd hacer analisis en
laboratorio para saber la exacta proporcién de estos contaminantes). El grado en
que el suelo atenle estos contaminantes depende de su porosidad, capacidad de

intercambio de iones y habilidad para adsorber los solidos disueltos.

El agua que se W rezuma de lds rdesiecrhrbs Vséliéic;s,r csntieﬁe A partlculas finas y
microorganismos que pueden ser filtrados por la matriz del suelo bajo ciertas
condiciones hidroldgicas (saturacién de basura al punto de capacidad de campo y
condiciones de permeabilidad del suelo subyacente a los desechos, fractura en las
piedras) esa filtracidon contaminada (lixiviacién) puede pasar a través del suelo no
saturado que se halla debajo del botadero, y entrar en las aguas subterraneas.

Las fuentes de degradacién de la calidad del aire incluye los gases generados por la
descomposicidon de los residuos solidos del botadero.

Medio Fisico

Agua : La actividad minera-metalrgica, utiliza en sus procesos, agua que es
capturada del medio y luego la abandona. El agua de proceso por lo general esta en
contacto con particulas minerales y reactivos quimicos de flotacidn,

contaminandola de alguna manera. Por otro lado, el drenaje de agua de mina, que
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forma parte de la propia actividad minera, también est4 en continuo contacto con
, ‘

particulas tanto de la roca encajonante como del mineral, en consecuencia sujeta 3
! '

‘ | g
contaminacion. Las aguas utilizadas en el emplazamiento minero son recolectadas!
} g

en 2 lineas para su vertimiento final: la primera a través dél drenaje de la presa de

relaves hacia el rio Lloclla y la segunda el drenaje de agua de mina a través del-
|

tinel Lloclla hacia el rio Huallaga. ' | |

La carga 'catiénica que es el producto del volimen por la concentracién, es.
i

i - -
aparentemente similar para ambos vertimientos, no obstante cuentan con 2 veces en
volumen para el efluente provenientes de la relavera. ’ :
. 1
: i {
Las aportaciones de plomo, por ejemplo, son del orden de 170 mg/seg para ambos

1
1

vertimien‘ﬁos, sin embargo, dado el volumen mayor en relaveras esta baja su
concentra:cién en 2.6 respecto al de agua de mina, haciendo que para el caso de la
relavera (vertiente 6) salga airoso ante los LMPs del Anexo 2. Por otro lado los 170 |
mg/seg son depositados a 2 diferentes fuentes acéptoras, referidas a su caudai

(Huallaga$4,512 /s y Lloclla 496 1/s) en una relacién de 9 a 1, como tal el ro

'
' 1

Huallaga acepta mas cémodamente la Carga catidnica de plomo que el rio Lioclla.

Es importante anotar, que el rio Huallaga presenta una concentracién promedio de
. ( i ¢
plomo mayor que los LMPs (Clase III) y esto se debe a que el rio ya viene':

contaminado (alrededor del 75% es el aporte de cargé ya existénte, recordemos qué
el rio L]oclla afluente del Huallaga, sdlo es cargado en 170 mg/seg, sin embargo e]
rio ya trae cerca de 550 mg/seg, la diferencia de carga se debe a aportes de terceros |
Para el caso del rio Lloclla, la vertiente 6 logra afectar la concentracion en Pb de

rio Lloclla, superando los LMPs para el tipo de agua HI .
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Para el caso -del plomo, es necesario disminuir la carga catiénica para ambas
vertientes en un 50% y asegurar un mayor caudal promedio en la vertiente 5.
Respecto al zinc, las cargas catiénicas al rio no perturban estas fuentes, pero el
nivel de concentracion en la vertiente 5 supera ligeramente a los LMPs (Anexo 2).
Un incremento de caudal en un 20% y una disminucién del 25% de la carga’
catidnica en esta vertiente nos permitiria ajustarnos a la Ley.

Se recomienda bajar la carga cationica de fierro para ambas vertientes, en un 20%
(Vertiente 6) y 35% (Vertiente 5) y aumentar el caudal en este Gltimo.

Para los otros cationes metalicos: Cu, Ag, Cd, etc, mayormente no existe
contaminacién importante.

Un pardmetro que merece atencion son los Solidos Totales Suspendidos para el
Vertimiento 5, los que alcanzan un promedio de 150 mg/lt (Anexo 2, limita a 100
mg/lt). Estos valores pueden ajustarse progresivamente si se controla todo el
circuito hidrico en interior mina, haciendo adecuados drenajes e interponiendo
pozas de sedimentacion, en el trayecto del recorrido de estas aguas, asimismo, si se
controla mejor los derrames de aguas con sélidos suspendidos de las operaciones
de relleno hidrdulico y se hace una buena sedimentacion al final de todo este
recorrido (Pozas exteriores de sedimentacién).

Agua: La valoracidon de contaminacién es de importancia menor y moderada para
los sdlidos totales en Vertimiento 5 y carga de Zn y Fierro en los 2 vertimientos y
dercarécter mayor en el cation plomo. Para todos los casos son susceptibles de
mitigar y controlar los niveles de contaminacion en el marco que establece la Ley

(011-96-EM-Anexo 2).
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Por otro lado, el recurso agua que es captado por el proceso, via recurso de
manantiales (agua para uso humano e industrial) y por otros en general de las
filtraciones y napas freaticas de interior mina, se la utiliza sin mayor problema, por
la existencia actual de la fuente (caracter negativo moderado). Sin embargo, es
necesario ir tomando medidas para proteger este recurso, ya sea manejando las
aguas claras de infiltracion de interior mina y/o recirculando parte del agua
industrial, en la planta concentradora.

Finalmente, existen focos locales de contaminantes, que por su bajo flujo no
representa mayor contaminacion, sin embargo amerita controlarlos periodicamente.
Sélo para el caso de eﬂuéntes mineros locales con altos co'ntenidos de Plomo, Zinc

y Fierro debe tomarse las medidas para tratar estos efluentes, pues son serios

~ contribuyentes a las 2 vertientes principales (aquellas son aguas acidas nivel +50,

aguas de filtracion del area del zinc, laboratorio de andlisis quimicos y aguas de
mina nivel 0, -100, -200, -280, etc).

Aire : En el medio aire generalmente no existe mayor contaminacion. Las posibles
fuentes, son las emanaciones de gases de la termoeléctrica, sin embargo esta planta
muy raras veces entra en operacidn y por poco tiempo. Otra fuente de
contaminacion son la presencia de polvos tanto en el drea de chancado primario,
como secundario y en el interior de la mina tanto en las operaciones de minado y/o
voladura como de vias de intenso trafico. Para el caso de los polvos en el area de
chancado, existen instalaciones especiales (mangaé ﬁltfantes), que controlan el
nivel del polvo y para el caso de interior mina, se utiliza los sistemas de

ventilacion, para limpiar el aire contaminado.
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En general, este rubro puede considerarse de caracter neutro sin importancia; y s6lo
localmente o focalmente de cardcter negativo y de importancia moderada, dado su
caracter de temporabilidad, corta, no requiere de mayor mitigacion, pero si de
controlar las variaciones extremas que puedan ocurrir. Asimismo, controlar las
concentraciones de particulas de <10 um de diametro (respirables); en las areas’
donde existen concentraciones de polvo. En relacion a olores, esta pueda
considerarse de cardcter neutro y sin importancia, salvo la nave de preparacion de
reactivos quimicos de flotacién. Este efecto local se puede manejar utilizando
mascaras adecuadas para este fin, en el tiempo de que el operario permanezca en el
interior de la nave.

Ruidos : Para este parametro puede considerarse de caricter negativo y de menor
ilﬁﬁéwrté‘nﬂcifé:gﬁéé son muy pocés las fuentes que geheré:ﬁ ruido (éréaidé chancado
secundario, planta de produccién de aire a presién y transporte de vehiculos). Esta
alteracion al medio humano, esté relacionado al funcionamiento de los equipos y su
efecto termina cuando éstos dejen de operar.

Vibraciones : Al igual que el ruidq, en términos generales se puede considerar de
cardcter ligeramente negativo y de menor importancia, siempre y cuando estén
operando los equipos que trasmiten tales efectos (chancadoras, plantas de
produccion de aire a presion, termoeléctrica, etc).

Medio Biolégico: Las perturbaciones que suceden en el suelo por remocién o por
cubrimiento, producen disturbios sobre el componente bioldgico que ahi habita: la
vegetacion natural predominantemente de tipo graminal, usada por el poblador
como forraje para su ganado, como combustible o como medicina y la vida animal

que de esta depende ganado, animales silvestres, diversos invertebrados-. Los
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impactos son negativos, de importancia local moderada aunque de importancia
regional menor. Por lo general en las operaciones mineras que producen
vibraciones y ruidos fuertes, la fauna silvestre circundante es ahuyentada
temporalmente. El impacto de ahuyentar a la fauna es negativo, de importancia
menor y temporal.

En los materiales desecados e inertes contenidos en la presa de relaves hay
sustancias susceptibles de activarse quimicamente al ser humedecidas.
Precipitaciones pluviales y/o escorrentias de gran volumen pueden ser los
causantes. Cuando cursos de agua ubicados mas abajo reciben por arrastre
concentraciones perjudiciales ae dichas sustancias,. la vida acuatica es afectada,
significando impacto negativo, de importancia variable entre menor y mayor, y de
* duracién también variable.
En el area del emplazamiento minero no hay animales en peligro de extincion o en
situacion de riesgo. Existen especies nativas de flora, de porte arboreo, en situacion
de riesgo como colle y quinual, las cuales son propagadas en el area del
emplazamiento minero y sus alrededores.

Medio Humano: Los espacios involucrados actualmente en las actividades minero-
metallrgicas han tenido cambio de uso: De ser predominantemente para pastoreo a
practicarse en ellas la extraccion y el procesamiento de minerales.

Las actividades minero-metaltrgicas vienen brindando mejor rentabilidad
economica al medio, mayor poblacién y mejora de las espectativas econdmicas
para las personas involucradas. Por lo tanto el impacto por cambio de uso es
positivo de importancia local mayor e importancia regional menor. Es temporal y

reversible. El funcionamiento del campamento minero permite mejorar la
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cobertura y la calidad de educacion escolar, la atencién de la salud humana, las
condiciones de vivienda, el nivel de ingreso de los trabajadores y sus familias, el
desarrollo del comercio local y regional, la confortabilidad de las familias
beneficiadas, entre otros. Estos aspectos son ventajas potenciales que pueden
permitir y de heﬁho lo hacen, el establecimiento de buenas relaciones con los’
vecinos. Es notorio el caracter positivo del impacto social, cuya importancia local
es mayor y la importancia regional es menor. Es temporal.

e Actividades Impactadas por Terceros

Suelos: La actividad de otras minas ubicadas en las riberas del rio Lloclla y
Huallaga, incrementa él trafico véhicular, desmontes, etc. Incrementan la
modificacion del medio fisico suelo, dado que éste es provocado por terceros.
Liquido: Ya se habfa mencionado que Ia carga de contaminantes de la actividad
minera de Milpo, que en un primer momento descarga al rio Lloclla, luege acepta
la descarga de San Miguel, a continucaion se une con el Pariamarca para formar el
Huallaga y finalmente, recibe la descarga cationica de aguas de mina de Milpo.
Como se observa, no es posible hacer un balance total de la descarga de cationes al
sistema hidrico del Huallaga, por el aporte de carga no conocido, de minas San
Miguel.

Humano: En general esta referido al movimiento social-econdémico que se
desarrollo en los alrededores del emplazamiento minero; comercio, incremento de
las aétividades de agricultura y pastoreo, educacion, etc, el impacto relacionado a
un mejor nivel de vida, salud y educacion es de cardcter mayor positivo, superando

los impactos negativos dados en una mayor contaminacion del agua y suelo.
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VIL-ESTABLECIMIENTO DE UN MODELO DE CONTROL SIMULTANEO DE

CONTAMINANTES EN EL CURSO DEL RIO

Para evaluar el efecto de una sustancia potencialmente toxica en el ecosistema acuatico, es
necesario estimar o predecir la concentracién de la sustancia quimica en varios lugares
dentro del cuerpo de agua a través del tiempo. Uno de los mecanismos para calcular estas
concentraciones es a través del uso de modelos del destino de las sustancias quimicas en
un sistema de agua superficial.

El modelo de control simultdneo establecido en el curso del rio esta basado en las
siguientes condiciones:

Determinar claramente el factor de dilucion de los afluentes en el cuerpo receptor.

Realizar un balance de cargas catiénicas y anidnicas relacionando el volumen con la
concentraciéon considerando también los limites maximos permisibles, estimar las
variaciones de caudal en épocas de estiaje y avenidas.

Modelar el comportamiento de las concentraciones de los contaminantes que registra cada
estacion a lo largo del curso del rio, analizar otros tipos de afluentes que pueden estar
influenciando el sistema.

Controlar los caudales por aforos en rios, canales, descargas.

En los modelos de sustancias téxicas se deben considerar mecanismos tales como sorcion
y desorcion de la sustancia quimica a las particulas (sélidos inorgnicos y organicos),
sedimentacion, resuspension, disposicion e incorporacion de los sedimentos de fondo del
cuerpo de agua, difusion del toxico del agua a los poros del sedimento, intercambio

atmosférico entre la sustancia quimica en la atmosfera y la sustancia quimica en el agua,
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pérdida de la sustancia quimica debido a la biodegradacion, fotdlisis e hidrolisis,
bioconcentracion por los organismos acuéticos, transferencia de la sustancia quimica a la
cadena alimenticia hacia alimentos acuéticos de nivel trofico superior por ejemplo peces,
microflora acuatica, etc. Una de las determinaciones importantes que deben hacerse al
estructurar los modelos de destino de sustancias toxicas es la decision de cuales de estos
mecanismos se deberdn incluir en el modelo, como se presentara a continuacion. Para
algunas sustancias quimicas la sorcion en los sélidos no es significativa y para una primera
aproximacién puede no ser considerada. También para otras sustancias quimicas las
pérdidas por biodegradacion, fotdlisis, hidrolisis, etc, pueden ser insignificantes y el
mecanismo completo se determina por los mecanismos de sorcién o desorcién a y desde

las particulas.

En la Figura N° 18 se presenta un esquema que muestra_los puntos referenciales a lo
largo de los cuerpos receptores en la cual se puede plasmar el modelo para la variacion de

cada contaminante.
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IX.- ALTERNATIVAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS

Del diagnoéstico quimico ambiental se deduce que existen diferentes alternativas de
tratamiento para el caso de aguas acidas, aguas residuales domésticas, agua de mina con

alta carga de sélidos suspendidos y agua de relaves con carga catidnica y anidnica.

Tabla N° 65

Tipo de Agua

Alternativa de Tratamiento

Agua acida: oxidacion de la pirita a
sulfato de fierro, pH <3, alto contenido
de solidos disueltos, elevada
conductividad, metales disueltos tales
como plomo, zinc, cobre, fierro.

Neutralizacién de las aguas acidas,
determinacién del potencial acido base,
cementacion de =zonas emergentes,
impedir el ingreso de aire para tratar de
evitar la oxidacion de la pinta en zona
piritosas.

Agua de mina: presenta alto contenido

de soélidos suspendidos caracterizados |

por contener plomo, zinc, fierro, pH>7
basico por la presencia de material
calcareo como roca encajonante.

Construccion de pozas de sedimentacion

para retencidn _de _particulas_ sélidas,.

sedimentables, etc. Estudios para el
tratamiento de coloides, colocacion de
mantas geosintéticos para proteger las
aguas subterraneas.

Agua residual doméstica: contenido de
carga organica y microbiologica.

Estudio de prefactibilidad para el

tratamiento de aguas residuales
domésticas, considerando la altitud,
temperatura, carga organica, carga

microbioldgica, tiempo de digestion,
eficiencia, disposicién de terreno, reuso
del agua tratada.

Aguas de relaves: pH > 6.5, contenido
de coloides, caracterizacion
quimica(fierro, plomo, cianuro, sulfato,
cobre, cadmio)

Tratamiento primario, construccién de
camara de  rejas,  desarenador,
sedimentador, tratamiento bioldgico-
wetland., el objetivo producir agua clase
\%8
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X.- DESARROLLO DE UN PROGRAMA DE REVEGETACION DE SUELOS

Los suelos son impactados por la mala disposicion de los residuos peligrosos y no
peligrosos que se extrae de la mina, materiales estériles y relaves antiguos. Por lo tanto se
debe realizar una clasificacion de los residuos, manejo y disposicién final; por ejemplo ,
destinar alguno de ellos a terceros para su reuso y otros disponerlos a rellenos de
seguridad. Con el material estéril que se genera por la extraccién del mineral se debe
disponer en terraplenes. También se debe estabilizar los taludes y plantar en surcos y
contornos para recuperar suelos erosionados.

En cuanto a la disposicién de relaves antiguos segln estadisticas se ha calculado que la

contaminacion por relaves mineros era del orden de 53.3 millones de TN/afio, de este

volumen se calcul6 que el 82.6% era vertido por la gran mineria, el 13.5% por la mediana

mineria y el 0.3% por la pequeﬁé minerfa. Siendo una de las preocupaciones mas
importantes la de conseguir un adecuado equilibrio entre el desarrollo y proteccion del
medio ambiente y garantizar la calidad de vida, se tiene que propiciar algunos trabajos
experimentales sobre revegetacion el cual consiste en rtecubrir los relaves antiguos
mediante el sembrio de especies vegetales ornamentales, preparar el suclo mediante
mezcla de suelo organico y relaves antiguos, considerar las condiciones climaticas, altitud
y temperatura; para ello se desarrolla trabajos experimentales de campo, produciendo
suelo organico con contenido de nutrientes materia orgénica (producidos por papel,
residuos - organicos de comida), humos y produccién de lombrices, etc el cual resulta
econdomicamente rentable.

La preocupacion de todo trabajo de revegetacion apunta a evaluar la cantidad de metales y

sustancias toxicas que se acumulan en las especies vegetales que se toman como ensayo y
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mediante los resultados obtenidos se interpretan y analizan comparandolo con especies
vegetales desarrolladas sobre suelo natural de tal manera que se tome conciencia y elija
que es lo mas recomendable sembrar bajo criterios de selectividad y seguridad a la cadena
alimenticia.

El suelo sufre una serie de cambios fisicos y quimicos a través del tiempo al entrar en’
contacto con sustancias quimicas que contiene los relaves generados por las plantas de
beneficio originandose variaciones de pH, y decaimiento de la actividad tampon,
acumulacion de sustancias toxicas que contienen remanentes de reactivos de flotacion,
ganga, acumulacion de minerales con baja ley, generacion de agua acida, de tal manera
que existe un deterioro de la calidad fisica y biologica de 1‘;1 micro flora y fauna del suelo.

Entonces ¢l criterio de selectividad es muy importante contemplar, basandonos en que las

plantas tienen la capacidad de absorver los electrolitos disucltos en ¢l agua y tienen
aceptacion y capacidad de acimilacion por un determinado elemento entonces esto nos
conduce a pensar sobre todo en la calidad de vegetal que se va a producir para la
revegetacion sobre este tipo de sedimento. Por lo tanto se debe aplicar nuevas técnicas de

desarrollo y adaptacidén sobre suelos infértiles de tal manera que se cree estrategias de

control y vigilancia en el sembrio de las mismas.
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XI.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

11.1 Conclusiones

Las cong]usiones del presente trabajo de tesis son las signientes:

1.- Las variaciones de los flujos se preseﬁtan enf]as épocas .de estiaje y avenidas
influenciando en la dilucién'dc los contaminantes en algunas épocas y en otras‘
concentrandolas. i

2.- Las variaciones de la concentracién de los contaminantes son muy dispersas
reporféndose nivelés altos y bajos esto se debe a la manera cémo se opera y controla la
planta en los diferentes turnos.

é.- Una unidad de produccién minero metahirgica por lo general presenta puntos
criticos de contaminacién en las aguas de mina con alto contenido de sdlidos totalgs

suspendidos, plomo, zinc y fierro, esto se observa en la Estacién N¢ 05 QUc descarga al

rio Huallaga.

4.- El efluente de la Estacién N? 06 necesita recibir tratamiento adicional si se quiere
usar como agua de Clase III (bebida de animales y riego de vegetales) o Clase VI
(aguas de zona de preservacién de fauna acuéti’ca) considerando disminuir los sélidos
coloidales y suspendidos, contenido de cianuro, plomo, zinc, fierro y otros elementos
téxicos que podrian deteriorar la calidad de vida si se aplicara indicédores biolégicos.
5.- En la Unidad de Produccién Minero Metahirgica el tipo de mina es subterrénea y
esto favorece la calidad de aire ambiegta] que esta por debajo de los LMPs.

6.- Los rios tienen una capacidad de aceptacién de contamiﬁantes y autopurificacién,
pof lo que Ia proteccién de la calidad de los rios Lloclla y Huallaga se debe manejar |
adecuadamente por que en el tiempo se podré.oorrer el riesgo de sobrepasar el-r'ango
de aceptacién de contaminantes, esto quiere decir Que valiéﬁdose de las diluciones se va

reduciendo la concentracién pero a la vez se va formando la acumulacién de: los
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sedimentos en los lechos, por lo que la remocién de sedimentos va actuando y

manteniendo constante la contaminacion.

11.2 Recomendaciones:

Las recomendaciones del presente trabajo de tesis son las siguientes:

1.- Realizar un analisis de los sedimentos en los lechos de los rios afectados por la
contaminacién .

2.- Seguir evaluando la calidad de agua, aire y suelo mediante los controles de
monitoreo.

3.~ Desarrollar trabajos de investigacion en la implementacion de plantas de
tratamiento de aguas residuales por métodos bioldgicos.

4.- Controlar las operaciones en cada linea, dosificacion de reactivos, rate de flotacién,
introducir la automatizacion en algunas lineas de operacion,

5.- Estudiar la posibilidad de reuso de las aguas residuales de la planta concentradora
que pasan por la cancha de relaves, caracterizandola fisicoquimicamente y compararla
con las condiciones de calidad de agua para uso industrial y la requerida en la planta

concentradora.
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Anexd A

Memoria de Calculos
Ejemplo Referido Aguas (Estacion N° 06, Tabla N° l.(:), pag 132)

‘ | |
L- Temperatura: La temperatura se mide con un seusor dc temperatura que mide rapidamente cste
i pardmetro v - lee en la pantalla del equipo,

i . !
1ec

2.- pH: El pH sc mide con un equipo portitil de campo el cual mide mbi/dumc"nle cl pH previa
calibracion y cl resultado se lec en la pantalla. del cquipo. !

t
i ' H

. i
'

i

= pH

7.8 i

|
! : ;

3.- Kh: Potencial redox se mide con un cquipo portatil ¢ impo el cual mide rapidamente ¢l Eh de la

muestra de agua v cliresultado se lec en ka pantalla‘del eq;

B mv

BN

4.- Conductividad Eléctrica: P ‘

. umhos/cin

V

356

© 5.~ Oxigeno Disuclto: se mide con un equipo portdtil de campo cl cual mide rapidamente la
i conductividad cléctrica del agua y el resultado se lee en la pantalla del equipo:
' . . l

mg/L. .

~



! i
' {

6.- Solidos Totales o Residuo Total: S¢tiene 50 ml de muestra de ll[,lld
A: peso de la mucstra mas capsula = 134.8 gr
B: peso de la cipsula’ = 120 gr

Sdlidos Totales = (A-B) * 1000/ ml muestra’
Solidos Totales = (134.8 gr - 120 gr) * 1000/ 50 ml = 296 mg/L
1L = 1000 ml ! 1 :

7.- Solidos Totales Disucltos: Lucgo de filtrar la mucstra se foma 100 'mi de ln mucstra dc agua v se
Heva g un vaso prccnpl((ldo dec 250 ml de capacidad. g ,
A: peso dela mucsml MAs vaso precipitado = 179.8 gr
B: peso del vaso precipilado = 155 gr |
' |
! Sdtidos Disueltos = (A=) * 1000/ ml muestra
Solidos Disueltos = (179.8 gr - 155 gr ) * 1000 7 100 ml = 248 mg/L
1L = 1000 mi ;;

8.- Salidos Totales Suspendidos: Sc pesa un papel filtro whatman N° 42, 0, 45 um y sc filtra 150
m de mucstra de agua. - \

A peso de papel filtro mas mucstra scca = 8. 1845 pr
B: picso papel filtro= (19845 gr

‘ Sdlidos Disueltos = (A-B) > 1000 / ml muestra
Sdlidos Disucltos = (81845 gr - 09845 gr ) * 1000/ 150 ml = 48 mg/LL

9.- Turbicdad: I.a turbicdad sc mide con un = ipo portdtil de campo el cual mide rapidamente la
turbicdad de la mucstra de agua y el resulta: = se lee en la pantalla del equipo.,

UNF |

.

10.- Caudal: El caudal sc mide mediante un método convencional aplicando la siguicnte formula;
|

Q=(L *a*p)/t L longitud - anal =231 m
_ p : profundidad promedio de agua = 0. 45 m
1 a : ancho del canal = 1.7 m

| t: tiempo que demora en flotador cn rccorrcr cspacio L= 5sg
'

Se define un diferenéial de volumen y sc utiliza.un ﬂolddor de lccnopor pdra dclcrmumr ld \clomdad
L/ determinando un promedio de velocidad. -

4 . . |
- / o |

L |
Q=(L *a*p)/t =(045m* 1.7m* 2.31m)/ 5 scg = 354 L/scg




11.- Mctales: |

Se tomd 200 ml de mucstra y sc evapord hasta conscguir que ligeramente se cristalize luego se agrega
dcido nftrico cc para conseguir que sc disuclvan los minerales se lleva a digestar la muestra y se
enrasa a 100 ml conagua desnimeralizada luego se licva a lectura direcla

Arsénico Total, C.ulmlo Total, Cobre I‘oml Cinc Total, Hierro Total, Man;,zmcﬂo Total, Plata
Total, Plomo - Total, {

Sc tomo 200 ml de mucstra y sc evapord hasta conseguir que ligeramente se cristalize lucgo sc agrega
dcido nitrico cc para conscguir que-se disuclvan los mincrales sc lleva a digestar la mucstra y sc
cnrasa a 100 ml conl()g,ua desninicralizada, sc lleva a lectura directa. '

l [

[ ; Lo Ly
mg/L = ( Concentracion del metal en la solucion final * 100) / volumen original de muestra

' : | : i

0. 002 mg/L X100 ml- /200 ml =0, 001 'mg As /L HZOL
0,016 mg/L, * 100 ml /200 mi = 0. 008 mg Cd /L H20 .
0. 44 img/L* 100 m'j /200 ml = 0,22 mg Cu /L H20 1
I mg/L.* 100 ml /200 ml = 0. 5 mg Zn /L H20 )
0. 06 mg/L * 100 ml /200 ml = 0. 03 mg Fe /L H20 o
, |
0,42 mg/L * 100 nli /200 ml=0. 21 mg Mn /L H20 ' ( f
0. 008 mg/L * 100 lljll /;2()() ml=0. 004 mg Ag /L H20

3.62 mg/L % 100 ml /200 ml = 1.81 mg Pb/L H20

12.- Aceites v Grasas:

Ejemplo Tabla N° 29, Estacidn N° 16, pag N° i42,

my de aceite y grasa /L =B - A4 * 1000/ ml de muestra ‘ ‘ ‘
‘ : S ‘
I I
B: pesa final de la capsula con el extracto.
A peso inicial de [a edpsula vacla ‘ |

B- X 1000 - ml de muestra = (539gr - 389gr) * 1000/ 1000 = 150 mg nce:ite vgrasa/L 1120

!
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Foto N°03: Salida chimeneas mi‘na.yi

°04: Cancha de relaves.




