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RESUMEN

Cia. Minera Caudalosa tuvo problemas con los drenajes acidos de
antiguos minados de mineria metalica y en actual operacién, debido a la
formacion geoldgica férrica diseminada en toda su estructura rocosa, causa
de la degradacion de los recursos hidricos, (Rio Escalera).

Las evaluaciones de la calidad de los efluentes acidos de la Cia.
Minera Caudalosa se realiz6 en 10 estaciones de monitoreo y la poza de
“regulacion, 2 monitoreos por cada punto durante el periodo 2008 a 2009;
los resultados de muestreo para todos lqs parametros antes de su
tratamiento de los efluentes reportaron valores fuera de los LMP, estos
indicadores demuestran que los efluentes acidos de la Cia. Minera
Caudalosa no cumplen con los LMP de la R.M. N° 011-96-EM/VMM

A finales del afioc 2008 Cia. Minera Caudalosa S.A. Implementa una
planta de tratamiento de aguas acidas NCD (Neutralizacion y Coagulacion
Dinamica) para manejar adecuadamente todas las aguas acidas de todas las
bocaminas en un solo punto. Con el objetivo que los efluentes tratados
cumplan con los LMP de la R.M. N° 011-96-EM/VMM.

Cia. Minera Caudalosa desde Enero del afio 2004 hasta Diciembre
del afio 2008; realizé el tratamiento de las aguas acidas de manera
convencional en pozas revestidas de concreto, los resultados obtenidos en
el tratamiento no cumpliah con los limites maximos permisibles para
algunos parametros, el proceso NCD representa la mejor tecnologia, entre
las opciones convencionales y no convencionales, que se dispone para
producir efluentes de alta calidad, volimenes minimos de lodo estable,
consumos reducidos de energia y areas reducidas de terreno, redundando



en el menor costo global posible. Si bien la tecnologia NCD es novedosa,
en el Perll ya existen 3 Plantas que la emplean con éxito desde hace 4

afios.

El proceso NCD nos permitira determinar la capacidad de remocién
para la disposicion final de los efluentes acidos tratados, al cuerpo receptor,
mediante una adecuada dosificacién de reactivos.

El principio metodolégico es aplicada y el nivel de la investigacion es
experimental, principalmente en métodos utilizados en campo donde se
efectuaron estudios de neutralizacion de las aguas acidas, cuyo propdsito
fue obtener efluentes que estén dentro de los limites maximos permisibles
establecidos en la RM.N° 011-96-EM/VMM y que cumplan con los
estandares de calidad ambiental para su uso en riego de vegetales y
bebida de animales.



INTRODUCCION

El Peri es un pais que tiene el privilegio de contar con un inmenso
potencial de recursos naturales; la mineria es un rubro importante que
mantiene a nuestro pais con una destacada tradiciébn minera que se remonta
desde inicios de nuestra civilizaciébn a través de nuestra historia hasta
nuestros dias. La actividad minera aporta el 60% de divisas a la economia
nacional, este resultado constituye la existencia de compromisos de
inversién, promoviendo una filosofia empresarial responsable con seguridad
en las operaciones y cuidado del medio ambiente, estableciendo una
relacion amigable con las comunidades locales y comunidad nacional en el

marco del desarrollo sostenible del pais. (Cedrén, 2006).

La mineria provoca importantes cambios de tipo ambiental y social,
como cualquier actividad antrépica, ocasiona impactos negativos, que es
preciso tener en cuenta al momento de disefiar politicas ambientales, que
permita la participacion de la ciudadania en la construccién de alternativas
sociales y productivas. (Delgado, 2004).

Los drenajes acidos gue generan los pasivos de mineria metalica
son una de las principales fuentes de contaminacién de las aguas
superficiales y subterraneas en el mundo; este problema puede persistir
durante décadas e incluso cientos de afios, una vez finalizado el ciclo
productivo, por lo que es necesario prevenir su formacion y aplicar el

tratamiento mas adecuado antes de ser vertidos al cuerpo receptor.



Los drenajes acidos de mina ademas de un pH bajo, contienen una
gran cantidad de sélidos en suspension con un alto contenido en sulfatos
y metales (Fe, Al, Mn, Cu, Pb, Hg, Cd, Ni, etc.), del orden de varios cientos
de miligramos por litro. Estos elementos en concentraciones que superan
los limites maximos permisible, contaminan los cursos de agua, son nocivos
para la actividad biolégica, generando un impacto negativo en 1a calidad del
agua de los cuerpos receptores, tan necesaria para la supervivencia de los

seres vivos.

Una alternativa al tratamiento convencional es el Proceso NCD, que
se ha implementando en la Cia Minera Caudalosa S.A. Siendo el objetivo del
presente trabajo “Determinar la capacidad de remocion del sistema de
tratamiento NCD para la disposicién final de los efluentes acidos de la Cia.

Minera Caudalosa S.A.”

La actual normativa ambiental, exige que las empresas cumplan con
la normatividad vigente y mantener en condiciones éptimas los efluentes
generados por las actividades mineras. Las demandas sociales y técnicas
ambientales sobre la calidad de las aguas que son usadas para consumo
humano, con fines agricolas, asi como mantener el adecuado equilibrio
ecolbgico en las cuencas de los rios que actualmente son afectados por la
actividad minero metalurgica, justifican la implementacion de este proceso
Nuestro pais esta en la obligacion de generar sus propias tecnologias de tal
forma que se evite la importacioén de las mismas, siendo necesario que estas
iniciativas deban de ser desarrolladas y promovidas por el sector

empresarial, para lograr el desarrollo techolégico de nuestro pais.

La Compaiiia Minera Caudalosa S.A. desde la apertura de sus
operaciones en el afio de 1942 en el distrito de Huachocolpa, Provincia y
Departamento de Huancavelica tuvo problemas con la generacién de
efluentes acidos (DAMs), no se tomd en cuenta este problema, debido a

la baja produccién que se tenia en aquel entonces, segun investigaciones



realizadas en el afio 1970 se incrementa la produccién de los minerales en
la unidad, paralelo a ello se hace evidente la generacion de aguas acidas en
mayor volumen en las diferentes labores mineras, estos drenajes acidos de
antiguos minados de mineria metalica y de las operaciones habituales de
la unidad, es una de las principales fuentes de contaminacién de las aguas
superficiales, subterraneas de la cuenca del rio escalera.

La hipotesis planteada en el presente estudio es: “El tratamiento de
las aguas acidas mediante el proceso NCD permitira obtener una calidad de
efluente que cumple con los LMP, para su disposicién final al cuerpo

receptor”.



CAPITULO |
GENERALIDADES

1.5 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El drenaje acido de minas es a nivel mundial una de las primeras
causas de la degradacion de los recursos hidricos. Se estima que sélo en
Estados Unidos casi 20000 Km. de rios estan afectados por este problema.

Los sulfuros son minerales muy insolubles en condiciones reductoras.
En la naturaleza permanecen en el subsuelo en condiciones andxicas y sélo
una pequefa parte de estos depédsitos aflora en la superficie. Cuando se
asientan en contacto con la atmésfera, se produce la oxidacion de estos
minerales, entre los cuales el mas abundante es la pirita (FeS,). La reaccion
genera acidez y liberan grandes cantidades de sulfatos, hierro y otros
metales accesorios que contienen los sulfuros (As, Cd, Cu, Pb, Zn, etc),
produciendo un lixiviado muy toéxico. Este lixiviado reacciona con las rocas
del entorno produciendo la hidrélisis de otros minerales y haciendo que se
disuelvan otros elementos como Al, Ca, Mg, Mn, Na, Si, etc. produciendo un
lixiviado con valores de pH muy bajos y enormes concentraciones de

metales y metaloides.
La Comparnia Minera Caudalosa S.A., tiene problemas con los DAM,

debido a la formacién geoldgica férrica diseminada en toda su estructura

rocosa, es una de las razones por la cual se puede observar que todos los
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desmontes que son extraidos de mina tienden a oxidarse rapidamente,
cuando estos son dispuestos en los botaderos de desmonte. ¢ Es el drenaje

acido de minas, la causa de la degradacién de los recursos hidricos?

1.6  JUSTIFICACION

Las demandas sociales y técnico ambientales sobre la calidad de las
aguas que regularmente son usadas con fines agricolas y mantener el
adecuado equilibrio ecolégico en las cuencas de los rios que actualmente
son afectados por la actividad minero metaltrgica, justifican Ila
implementacion del proceso NCD.

La actual normatividad ambiental de los diferentes actores
involucrados obliga a las empresas y sectores de la sociedad a mantener en
condiciones 6ptimas los efluentes generados por sus actividades y hacen
necesario que se impulse el desarrollo de tecnologias adecuadas con el fin

indicado.

Nuestro pais esta en la obligaciéon de generar sus propias tecnologias
de tal forma que se evite la importacion de las mismas, siendo necesario
que estas iniciativas deban de ser desarrolladas y promovidas, y lograr asi

el desarrollo tecnolégico de nuestro pais.

1.7 IMPORTANCIA

La Compariiia Minera Caudalosa S.A. desde la apertura de sus
operaciones en el afio de 1942 en el distrito de Huachocolpa, Provincia y
Departamento de Huancavelica tuvo problemas con la generacion de
efluentes acidos (DAM), no se tomd en cuenta este problema, debido a la
baja produccién que se tenia en aquel entonces. A inicios del afio 1970 se
incrementa la produccién  de los minerales en la unidad; paralelo a elio se
hace evidente la generacién de aguas acidas en mayor volumen en las
diferentes labores mineras. Estos drenajes acidos de antiguos minados de

mineria metalica y de las operaciones habituales de la unidad, es una de

13



las principales fuentes de contaminacion de las aguas superficiales,
subterraneas, de la cuenca del rio escalera, ya que se realizaba el
vertimiento sin un previo tratamiento. En agosto del afio 1970 por primera
vez se opta por agregar cal apagada directamente sobre el canal por donde
fluia el agua acida, descargandose de manera conjunta con los lodos al

cuerpo receptor, el Rio Escalera.

El afno 1992, con las nuevas normas de protecciéon ambiental y con las
fiscalizaciones que se implementaron por parte del estado peruano,
encargando para este efecto al ministerio de energia y minas, se empezé6 a

tomar el problema seriamente.

El tratamiento permitira controlar y mitigar la contaminacién por
aguas acidas del Rio Escalera.

1.8 OBJETIVOS
1.8.1 Objetivo General
e Determinar la capacidad de remociéon del sistema de
tratamiento NCD para la disposiciéon final de los efluentes
acidos de la Cia. Minera Caudalosa S.A.

1.8.2 Objetivos Especificos
o Caracterizacion de los efluentes acidos antes del
tratamiento.
e Determinar los parametros de operacién del proceso.
e Aplicacion del método NCD para el tratamiento de las
aguas acidas.

¢ Caracterizacion de los efluentes después del fratamiento.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

21 ANTECEDENTES

La mineria, como la gran mayoria de las actividades humanas, es una
actividad que ocasiona dafios inmediatos a la naturaleza; sin embargo es
una importante fuente de obtencion de riquezas que contribuyen al logro de
la sustentabilidad de las comunidades. Para entender las caracteristicas de
la actividad minera es importante conocer la definicion de minerales.

Llama poderosamente la atencién la relacién directa que se establece
en esta definicién entre lo que se ha dado en llamar minerales y la técnica.
En este sentido es importante afirmar que un determinado nivel de utilizacion
de una técnica o tecnologia minera es decisivo para explicar las
caracteristicas de la mineria desde su exploracion hasta sus impactos y
utilizacién de los diferentes productos portadores de elementos Utiles.
(Otano, 1984).

Los impactos sobre el medio ambiente varian de acuerdo al tipo de
mineral que se va a extraer. Independientemente de esto, hay un elemento
comun llamado pirita, que es propia de una profunda e inevitable actividad
destructiva sobre los recursos no renovables directos y los indirectos,
ademas, ocasiona impactos de importancia sobre recursos renovables

15



asociados a las zonas donde se ubican los complejos mineros. (Otafo,
1984).

El proceso de Neutralizacién y Coagulacién Dinamica (Proceso NCD)
es un proceso basado en relaves finos que opera con éxito desde mayo del
2004 en la Planta de Neutralizacion del Tunel Victoria. Esta Planta NCD,
que empiea una combinacion de relaves y cal para tratar el efluente acido,
maneja caudales hasta de 450 I/s, siendo la Planta de mayor capacidad en

Latinoameérica y tercera en el Mundo.

Con respecto a la altitud, que es un factor importantie en Iaé Piantas
de Neutralizacion, la Planta NCD Victoria es la de mayor capacidad que
opera sobre 4000 m.s.n.m. en el Mundo, esta ubicado en el Departamento
de Junin, Provincia de Yauli, perteneciente a la empresa Minera Volcan.
(Villachica, 2002).

La Compaiiia Minera Sipan S.A., en Cajamarca, perteneciente al
grupo HOSHILD, es la primera planta de tratamiento de aguas acidas que
operara con caliza con una capacidad de 100 I/s (Pilotaje realizado con
Caliza por la Empresa Consulcont). (Villachica, 2002); Sayapullo en La
Libertad, para una capacidad de 320 I/s (Estudio ing. Basica, realizado con
Caliza). Elaborado por la Empresa Smallvill SAC. (Villachica, 2002);
Argentina, Jujuy, para una capacidad de 80 I/s (Pruebas preliminares, con
relave), realizado por la Empresa Smallvill SAC.; Argentina, Tucuman, para
una capacidad estimada de 1500 I/s (Estudio para Cierre de Mina), realizado
por la Empresa Consulcont SAC; Pilotaje en el Tanel Kingsmill, con miras a
la construccién de la planta industrial para el tratamiento de estas aguas, en
la actualidad lo ejecuta la Empresa Cosapi S.A. (Villachica, 2002);
Procesos NCD en la compafiia Minera Caudalosa S.A para el Tratamiento

de Aguas acidas.

La revisidbn de alternativas de tratamiento para el drenaje de las
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antiguas labores que se encuentran dentro del denuncio minero de la
Compariia Minera Caudalosa S.A como Iabores antiguas propias y de
antiguos mineros ha sido parte de estudios conceptuales y de disefio
preliminar durante los afios 2007 y 2008. Los estudios realizados por
consultoras privadas, han recomendado la utilizacién del proceso HDS
(lodoé de alta densidad) en base a cal para el tratamiento del agua que
drenan las antiguas labores que se encuentran dentro del denuncio minero
de la Compafia minera Caudalosa S.A, pero estas recomendaciones no han

sido sustentadas con un Pilotaje en el mismo lugar del proyecto.

El tratamiento convencional del drenaje acido de roca (DAR)
involucra la neutralizacion de estos drenajes acidos con un &lcali, seguida
por la separacion de sélidos para producir agua limpia y un lodo que
contenga los contaminantes para su disposicion aparte. Los reactivos

considerados para la neutralizacion incluyen:

e Cal viva o cal hidratada — CaO o Ca(OH)2

¢ Soda caustica — NaOH

e Cal dolomitica —~ MgO

e Caliza, carbonatos de calcio o /y magnesio. CaCOj3 ; (CaMg)CO3

o Residuos de Combustion, Relaves mineros u otros residuos

alcalinos

El proceso NCD hace uso de relave fino proveniente de la planta
concentradora para el tratamiento de las aguas acidas.

2.2 BASES TEORICAS
2.2.1 La mineria y la contaminacion ambiental en el Pera
Las actividades de explotacion minera metallrgica ha
ocasionado gran parte de la contaminacion ambiental en el
Peru, producto de las emisiones y vertimientos mineros tal es
asi que forma parte inherente de su historia.
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Antes de la década de los 80 del siglo pasado, la falta de
una adecuada legislaciéon ambiental trajo como consecuencia
que algunas empresas mineras realizaran sus actividades en
lugares inadecuados, con emisiones de efluentes
contaminantes, soélidos, liquidos y gaseosos, provocando el

deterioro de flora, fauna y agua.

Esta ausencia de normas especificas sobre proteccion
del medio ambiente en el pasado, no sélo en el Peru sino en
muchos paises, la antigiedad de sus instalaciones, su
ubicacion en areas urbanas, la notable falta de recursos
financieros, no s6lo para modernizar sus instalaciones si no,
lo que es mas grave, para asegurar su continuidad en el
mediano y largo plazo, explican la magnitud de la agresion
ambiental, que las empresas a pesar de sus escasos
recursos, han venido enfrentando, cada una con sus propias

“caracteristicas y esfuerzos.

La Ley General de Mineria dispone que los titulares de la
actividad minera estén obligados a desarrollar sus
actividades con sistemas, métodos y técnicas sujetas a las
normas de seguridad, higiene y saneamiento aplicables a la

industria.

Asimismo, las actividades deben evitar en lo posible,
dafos a terceros, quedando el fitular obligado a la
indemnizacién por cualquier perjuicio que cause. En la ley
también se establece la obligacion de evaluar y controlar
agentes nocivos y para dirigir, implementar y fiscalizar las
medidas establecidas en ella, en 1992, se cred la Direccion
General de Asuntos Ambientales en el Sector Energia y
Minas.

18



2.2.3 Caracterizacion del drenaje acido de roca

La presencia de sulfuros en muchos estériles de mina y
la consecuente formacion de Drenajes Acidos de Mina (DAM)
ha sido ampliamente reconocida como uno de los grandes
problemas ambientales en muchas regiones mineras de todo el
mundo asi lo indican muchos investigadores como : Kinney,
(1964); ARC, 1969; Letterman y Misch, 1978; Kempe, 1982;
Glover, 1982; Ritcey, 1986; Johnson y Thornton, 1987; Herlihy
et al 1990; Short et al; 1990; Sengupta, 1993, Calvo y Pérez,
1994, entre otros). La necesidad de prevenir la formacion de
DAM ha provocado el desarrolio de numerosas investigaciones
sobre los mecanismos de oxidacion y su prevencion (Singer y
Stumm, 1970; Kleinmann, 1981; Nordstrom, 1982; Lowson,
1982; Caruccio, 1989).

La oxidacion de los sulfuros es compleja y sus efectos
pueden variar enormemente entre distintos lugares y
condiciones, por lo que la gestibn adecuada de los DAM
requiere la comprension de los diversos procesos que
controlan las variaciones espaciotemporales de su calidad.

El drenaje acido de roca (DAR) es un fenébmeno que se
experimenta en varias minas de oro, metales base y carbén en
el mundo y se forma cuando los sulfuros minerales contenidos
en las labores subterraneas, roca de desmonte, relaves y otros
componentes de una mina, son expuestos al aire y agua. El
drenaje acido resulta cuando la capacidad oxidante de un
componente, la cual es funciéon de su composicion en sulfuros
minerales, excede la capacidad del componente de neutralizar
la acidez. La neutralizacion de la acidez puede ocurrir debido a
la reaccion del ‘drenaje con minerales tales como carbonatos y

algunos silicatos reactivos. El drenaje resultante, el cual puede

19



variar considerablemente con respecto al pH y su carga de
metales, puede tener serios impactos sobre el ambiente
receptor debido no sélo a su posible acidez, sino también a los
metales pesados que pueden ser lavados a medida que el
agua corre a través de la mina o de los residuos mineros. El
DAR es probablemente el mas serio de los retos ambientales
en mineria y actualmente debe ser considerado por todas las
companfias que se encuentran desarrollando y llevando a cabo
planes de manejo de residuos para cumplir con las normas
ambientales vigentes.

Las llamadas aguas acidas de mina son aquellas que
ocurren como consecuencia de la oxidacion natural de sulfuros
presentes en rocas expuestas a la acciéon del intemperismo
(aire y agua). Se sabe también que la presencia de la actividad
biolégica puede acelerar las reacciones de oxidacién de los
sulfuros. Las caracteristicas principales de las aguas acidas
son su bajo pH (llegandose a niveles de pH cercanos a 2), su
alto contenido de iones (principalmente sulfatos e iones
metalicos) y acidez muy alta (a niveles préoximos a los 5000 mg
de CaCO0; equivalente por litro).

Otra caracteristica importante del drenaje acido de mina
es su gran capacidad para movilizar metales pesados que
puedan estar presentes en los sulfuros. Las aguas acidas de
mina ofrecen un medio favorable para la presencia de iones
metalicos en distintas concentraciones de elementos como
hierro, magnesio, aluminio, manganeso, cobre, zinc, plomo,

etc.

Kleinmann y otros, en 1981 propusieron las reacciones

de la oxidacién geoquimica para la pirita Las reacciones que
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2130

describen con mayor claridad el proceso de generaciéon de
aguas acidas son las que describen la oxidacidn de la pirita
(FeSy) que es uno de los minerales siempre presente en los

yacimientos de sulfuros:

2 FeS,+ 705 + 2 Ho0 =2Fe®* + 480,42+ 4H" (1)
2Fe?" + 1/20,+ 2H* =2Fe® + H,0 2)
2Fe* + 6H,0 = 2 Fe(OH)a(ssido) + 6H" (3)

FeS,+ 14 Fe* + 8 H,0 = 15 Fe** +2S0,5+16H" 4)

La ecuacion (1) describe el proceso de oxidacion de la
pirita en su primera fase. Para que esta reaccién ocurra es
necesaria la presencia de oxigeno y tal como se puede
apreciar la oxidacion del hierro no es completa pues el
producto de la reaccién es el idn ferroso y no el férrico. Los
productos de la reaccién (1) van a generar el inicio de la
acidificaciéon del agua la cual, de no ser neutralizada provocara

a su vez la caida del pH.

La ecuacion (2) ocurre cuando el ambiente es lo
suficientemente oxidante como para convertir al ion ferroso en
férrico. La precipitacion del hidréxido férrico ocurre cuando el
pH es superior a 2,3. De no ocurrir la precipitaciéon del hidroxido
férrico, el ibn férrico existente podria contribuir a acelerar el
proceso de oxidacion de la pirita tal como se describe en la

ecuacion (4).

La actividad biolégica puede jugar un rol importante
acelerando o desacelerando la oxidacidon de los sulfuros.
Thiobacillus Ferrooxidans es conocido por acelerar Ilas
reacciones (2) y (4) a través de su capacidad para acelerar la
oxidacién del ion ferroso. Sin embargo para que la actividad
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bacteriana realmente acelere los procesos de oxidacion el pH
del medio debe ser inferior a 3,2. Por otro lado se sabe que la
intensidad de la actividad bacteriana depende de la
temperatura y que temperaturas muy bajas tienden a inhibir la
accion bacteriana.

A pesar que la pirita es un mineral predominante en los
depésitos de sulfuros, los procesos de oxidacion descritos

pueden afectar a otros sulfuros.

Mecanismos de la contaminacion acuosa

Betournay y ofros mencionan que los relaves del
procesamiento de depoésitos de metales basicos y preciosos,
rocas del sistema de tajo abierto y rocas de desecho, contienen
frecuentemente cantidades significativas de minerales
sulfurosos tales como pirita (FeS;) y la pirrotita (FeSp.1).
También pueden estar presentes pequefias cantidades de
otros sulfuros tales como la calcopirita (CuFeS;), arsenopirita
(FeAsS), galena (PbS) y esfalerita (ZnS), dependiendo del
proceso de extraccion y la naturaleza de la mineralizacién del
depodsito. La reaccion de estos sulfuros con agua y oxigeno
para producir Drenajes Acidos de Mina, ocurre de acuerdo a la
reaccion generalizada:

Sulfuro metalico + agua + oxigeno = metal soluble + sulfato

+H" en agua

Reduciendo la cantidad de oxigeno y/o de agua
disponible. Los sulfuros pueden contener otros cationes (Hg,
Sb, Mo, Co, Cd) y aniones (PO4?, AsOs2 CI'). Una solucion
DAM tipica podria contener 2500 mg/l de sulfato, con varias

concentraciones de un amplio rango de otros elementos. La
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velocidad de la produccién de acido depende de factores tales
como temperatura, el pH, y la fuerza electromotriz de la
solucién en contacto, asi como de la mineralogia, el area

superficial de la particula de sulfuro y la actividad biologica.

2.2.3 Termodinamica de la formaciéon DAM

En el diagrama de Pourbaix Fig.2.1, observamos que el
S2 de la pirita se encuentra en un pH basico (14 - 16) y el
Potencial E (v) (-1.0 a -1.5) para estar estable, ahora si
incrementamos su potencial de oxidacién hasta 1.0
manteniendo su pH o disminuyendo hasta 4 formaremos
S04 (de FeS; a FeSOy)

FeS; + O, + H;O 2 FeSO, + H,SO, (8)

Fig.2.1. Diagrama de Pourbaix

Eh-pH Diagram for the S-H20 System (ot 25°C)

2

-1 - HZS (g

[S]w 10N

2 (]
[} 4 24 12 16

El Fe*? (FeSO4) que se encuentra en un pH &cido,
incrementando su potencial de oxidacion de [-0.4 a 1.6] para
obtener Fe™ Fe (OH)s.
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FeSO;+ 0, +H,0> Fe(OH)3 + H,S0, (9) Fig. 2.2

Fig. 2.2 Diagrama de Pourbaix

ENpHDiagram for the Fe-S:H2O Syitem (wt 25°C)
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2.2.4 Aspectos cinéticos
La velocidad de reaccién es una variable muy importante
en relacién al impacto ocasionado por las aguas acidas. Si el
proceso de oxidacién/hidrélisis ocurre lentamente, el medio
natural puede incorporar los drenajes acidos producidos sin
que se produzca alteracion significativa, pero la generacion

rapida de aguas acidas puede tener graves consecuencias.

La velocidad de reaccion depende de numerosas
variables, como:
o Temperatura.
¢ Tipo de mineral sulfuroso y superficie expuesta
s Concentracién de oxigeno
¢ pH del agua
¢ Agentes cataliticos y actividad quimica del hierro
¢ Energia de activacion quimica requerida para que se inicie
la reaccién.
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¢ Presencia de Thiobacillus y otras bacterias

La mayoria de los sulfuros metalicos que intervienen en
la generacion de aguas acidas son de hierro, pero sus diversas
variedades presentan distinto grado de reactividad. Por
ejemplo, la marcasita (FeS,) es muy inestable y a partir de ella
se generan aguas acidas mucho mas rapidamente que a partir
de la pirita, aunque las dos tienen la misma formuia.

Los sulfuros de otros metales comunes (plomo, zinc,
cobre, etc.) son generalmente menos reactivos que los de
hierro; en parte por la mayor estabilidad de su estructura
cristalina, y en parte porque, como producto de su oxidacion,
forman minerales poco solubles y no reactivos, que encapsulan
las particulas de sulfuro aislandolas del agua y el aire, e

impidiendo con ello que continte la reaccion.

El tamafio y la forma de los granos de mineral también
es un factor importante, en cuanto a que determina la
superficie de mineral reactivo que queda expuesta a la accién
del aire y del agua. Son mucho mas reactivas las variedades
de grano fino, pobremente cristalizadas, que las que contienen
gruesos granos cristalinos, ya que presentan mucha mayor

superficie por unidad de volumen.

Los nuevos minerales que se forman en el proceso de
generacion de agua acida pueden modificar la proporcion de
superficie expuesta de mineral reactivo. Cuando alguno/os de
ellos son insolubles y no reactivos pueden recubrir los granos
de mineral evitando total o parciaimente el contacto de éstos
con el aire y el agua, y frenando con ello el proceso de
generacion de acidez.
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2.25

Otros productos del proceso actiian en sentido inverso,
ya que pueden reaccionar adicionalmente con el mineral
reactivo acelerando la velocidad de oxidacién, como se sefial6
para la pirita en la reaccion (4), en la que el hierro férrico actta
como agente oxidanie adicional. En cuanto al agua y el
oxigeno, los dos son componentes esenciales de la reaccién, y
si falta cualquiera de ellos ésta no se produce. Sin embargo, se
necesitan grandes cantidades de oxigeno en relacién con el
volumen necesario de agua. Por ejemplo, sumergiendo el
mineral reactivo en agua a menudo se logra parar la reaccion,
ya que la velocidad de difusion del oxigeno en el agua es muy
pequefia, mientras que con el aire contenga una pequefia
cantidad de humedad ya se induce la reaccién. En general,
puede considerarse que la velocidad de reaccion es

directamente proporcional a la presion parcial del oxigeno.

El pH y la temperatura son dos factores de control de la
velocidad de reaccion muy relacionados con la actividad
bacteriana. En general el éptimo de reaccién se produce a
temperaturas medias y altas (25 a 30°C) y en un rango de pH
de entre 2,5y 3,5. (Fabrega, 1999).

Normas Legales
Constitucion politica - del Perd 1993.- Que La Constitucion

" Politica del Perti establece en su articulo 2° inciso 22 que toda

persona tiene derecho a gozar de un ambiente equilibrado y
adecuado al desarrolio de su vida. el marco general de la
politica ambiental se rige por el articulo 66°, 67° y 68° en el
cual el estado determina la politica nacional ambiental y

promueve la conservacion y uso sostenible de los recursos.
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Codigo penal D.leg. N° 635.- considera al medio ambiente
como un bien juridico, de caracter socioeconémico. Sanciona
los delitos contra los recursos naturales con pena privativa de

libertad individual y sanciones pecuniarias.

LEY GENERAL DEL AMBIENTE LEY N° 28611

Titulo lil; Integraciéon de la Legislacion Ambiental
Capitulo 3; calidad ambiental

Articulo 117°.- Del control de emisiones

117.1 El control de las emisiones se realiza a través de los
LMP y demas instrumentos de gestion ambiental establecidos
por las autoridades competentes.

117.2 La infraccion de los LMP es sancionada de acuerdo con
las normas correspondientes a cada autoridad sectorial

competente.

Articulo 120. - De ia proteccién de la calidad de las aguas
120.1 El Estado, a través de las entidades sefialadas en la Ley,
esta a cargo de la proteccion de la calidad del recurso hidrico
del pais.

120.2 El Estado promueve el tratamiento de las aguas
residuales con fines de su reutilizacién, considerando como
premisa la obtencién de la calidad necesaria para su reuso, sin
afectar la salud humana, el ambiente o las actividades en las

que se reutilizaran.

Articulo 121. - Del vertimiento de aguas residuales

El Estado emite en base a la capacidad de carga de los
cuerpos receptores, una autorizacidén previa para el vertimiento
de aguas residuales domésticas, industriales o de cualquier
otra actividad desarrollada por personas naturales o juridicas,

siempre que dicho vertimiento no cause deterioro de la calidad
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de las aguas como cuerpo receptor, ni se afecte su reutilizacion
para otros fines, de acuerdo a lo establecido en los ECA

‘correspondientes y las normas legales vigentes.

Articulo 122. - Del tratamiento de residuos liquidos

122.3 Las empresas o entidades que desarrollan actividades
extractivas, productivas, de comercializacion u otras que
generen aguas residuales o servidas, son responsables de su
tratamiento, a fin de reducir sus niveles de contaminacion hasta
niveles compatibles con los LMP, los ECA y otros estandares
establecidos en instrumentos de gestion ambiental, de
conformidad con lo establecido en las normas legales vigentes.
El manejo de las aguas residuales o servidas de origen
industrial puede ser efectuado directamente por el generador, a
través de terceros debidamente autorizados a o a través de las
entidades responsables de los servicios de saneamiento, con

sujecion al marco legal vigente sobre la materia.

LEY GENERAL DE AGUAS DECRETO LEY N° 17752

Titulo Il — Capitulo Il de la preservacion

Articulo 22°-Esta prohibido verter o emitir cualquier residuo,

sélido, liquido o gaseoso que pueda contaminar las aguas,

causando dafos o poniendo en peligro la salud humana o el

normal desarrollo de la flora o fauna o comprometiendo su

empleo paré otros usos. Podran descargarse unicamente

cuando:

a. Sean sometidos a los necesarios tratamientos previos;

b. Se compruebe que las condiciones del receptor permitan
los procesos naturales de purificacion;

c. Se compruebe que con su lanzamiento no se causara
perjuicio a otro uso; y

d. En otros casos que autorice el Reglamento.
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La Autoridad Sanitaria, dictara las providencias y aplicara las
medidas necesarias para el cumplimiento de la presente
disposicién. Si, no obstante, la contaminacién fuera inevitable,
podra llegar hasta la revocacion del uso de las aguas o la

prohibicion o la restriccion de la actividad daiina.

Articulo 24° - La Autoridad Sanitaria establecera los limites de
concentracién permisibles de sustancias nocivas, que pueden
contener las aguas, segun el uso a que se destinen. Estos
limites podran ser revisados periddicamente.

Articulo 25°-Cuando la Autoridad Sanitaria compruebe la
contravencion de las disposiciones contenidas en este Capitulo
podra solicitar a la Autoridad de Aguas la suspension del
suministro, mientras se realizan los estudios o trabajos que

impidan la contaminacién de las aguas.

Niveles maximos permisibles para efluentes liquidos en Ia

industria minero-metalargica

El Ministerio de Energia y Minas, es el encargado de controlar
los niveles maximos permisibles de los efluentes liquidos
contaminantes y de supervisar que estén dentro de niveles que
no representen peligro directa o indirectamente para los seres
vivos. Asi, bajo la Resolucién Ministerial N°011-96/EM/VMM,
se indica: " Es necesario establecer los NIVELES MAXIMOS
PERMISIBLES de los elementos contenidos en los efluentes
liquidos de la industria minero metaltrgica con la finalidad de
controlar los vertimientos productos de sus actividades y

contribuir a la prbteccién ambiental”. Cuadro 2.1
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Cuadro 2.1. Niveles maximos permisibles para efluentes

liquidos

VALORES MAXIMOS PERMISIBLES DE EMISION PARA
UNIDADES MINERO-METALURGICAS

VALOR

VALOR EN
PARAMETRO CUALQUIER |PROMEDIO
o . MOMENTO | ANUAL
H iMayor que 6 menor | Mayor que 6
P que 9 ‘|menor que 9
Sélidos suspendidos (mg/l) - 50.0 " 250
iPlomo (mgfl) 04 0.2
;Cobre (mgfl) 10 ; 03
Zinc (mg/h) 30 | .
%Hierro (mgh) 20 10

- VALORES MAXIMOS DE EMISIONES UNIDADES MINERAS
EN OPERACION O QUE REINICIAN OPERACIONES

VALOR EN

PARAMETRO | CUALQUIER |VALOR FROMEDIO
. | _MOMENTO | .
‘pH | Mayor que 5.5 menor ,|Mayor que 5.5 menor
: que 10.5 ; que 10.5
Sél. suspendidos | 100 50.0
(mg/l) ! f
Plomo (mg/l
(mg/) 1 0.5
.Cob /l
.; obre (mg/l) 2 10
Zi /l

inc (mg/l) 5 3.0
Hierro (mg/l

erro (mg/)) 5 20
Arsénico (mg/l
| (Mg 1 0.5
Cianuro total
(mgll) : 2 1.0

Fuente: MINEM-DGAAM 1996
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2.2.6 Procesos de tratamiento quimico activo de drenajes acidos
a) Tratamiento de aguas acidas en una planta convencional
El proceso de tratamiento mas coman utilizado en el
tratamiento de aguas acidas es el que emplea cal, en cuya
etapa inicial se produce la neutralizacién de la acidez y finaliza
con la oxidacion del hierro ferroso para formar hidroxido férrico
gue es insoluble y precipita. El proceso comienza con la
entrada del agua acida a la planta, a través de un canal donde
se mide el caudal y el pH; pasa seguidamente a las cubas de
neutralizacibn donde se adiciona la lechada de cal hasta
alcanzar un valor del pH entre 9 y 9,5; con el que se consigue
que se formen los hidréxidos de hierro y manganeso. Estas
cubas disponen de unos agitadores que garantizan una mezcla
homogénea, transcurrido cierto tiempo. En un depésito mas
pequeno se recogen las aguas de recirculacion de los fangos
del decantador y las aguas sucias procedentes del lavado de
los filtros. Seguidamente el agua pasa por gravedad a los
tanques de aireacion, donde el oxigeno atmosférico se
incorpora al agua mediante unas turbinas de agitacion y se
consigue la oxidacion del hierro ferroso y el manganeso.

En el canal de rebose de los tanques de aireacion se
afiade policloruro de aluminio, que es un floculante primario. El
agua entra a continuacién en los decantadores-floculadores o
clarificadores, transportando los pequefios floculos de los
precipitados coloidales y materiales en suspensién. Para
producir el encadenamiento de dichos floculos y posterior
decantacion se dosifica sobre una campana de reaccién un
polielectrolito anidnico, que es un compuesto polimero. El lecho
de fangos que se forma en el fondo del decantador se barre
hacia el centro mediante un rastrillo giratorio y su purga se

efectia desde la arqueta central inferior. El agua clarificada
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gue sale del decantador pasa a unas centrifugadoras o a unos
filtros de arena distribuyéndose por medio de unos canales
longitudinales. El material del lecho de filtrado suele ser arena
silicea, que es soportada por un falso fondo constituido por
losas prefabricadas de hormigén armado, que disponen de
unas boquillas que sirven para colectar de forma uniforme el
agua filtrada y distribuir el agua y el aire de lavado necesario
para la limpieza del filtro, que son apartados por un canal
longitudinal situado en la parte inferior. La seleccion del tamafio
del clarificador o sedimentador se puede realizar en funcién al
caudal de tratamiento y la densidad de los lodos producidos.
Fig. 2.3 (Aduvire, 2008).

Fig. 2.3. Diagrama de flujo planta de tratamiento
convencional para agua acida

CAL: CaO; CALIZA : Cac03
AIRE 1 o o
‘ EFLUENTE
{Agua Tratada)

\d

AMD -

LODOS (1 a 5%) A DEPOSITO .

Fuente: Aduvire 2008

b) Tratamiento de aguas acidas en una planta HDS (Lodos de
alta densidad)

| El paso de la sedimentacion frecuentemente ofrece las

oportunidades mas importantes para intensificaciéon del

proceso de tratamiento en su totalidad. Eso es porque el

proceso de sedimentacion gobierna la ‘densidad del lodo de

hidréxidos producido, que a su vez controla el volumen de

32




residuos que se precisa recoger. La sedimentacién en un
estanque clarificador de una planta convencional suele dar
lodos con un contenido en sélidos de no mayor del 5% (en
peso). Un enfoque sencillo de tratamiento de aguas acidas lo
constituye el proceso HDS (highdensity sludge). En este
proceso se recircdla mediante bombeo un porcentaje (< 80%)
del lodo final del estanque de sedimentacién hasta el punto de
arranque de la planta. Las particulas de lodo presentan nlcleos
para ia precipitacidn de nuevos hidroxidos, y se obtiene una
precipitacion final de lodo con un 20% de soélidos en peso. La
densidad puede aumentarse mas por aplicacion de filtros,

prensas, etc.

La optimizacion de la densidad y estabilidad de lodos
basado en una nueva variedad de precipitacion de hidroxidos,
en la que la reaccion es controlada y cada particula de
hidréxido de hierro es abrigada por una capa de silice, es la
principal incorporaciéon en este sistema. Fig. 2.4 (Aduvire,
2008)

Fig. 2.4. Diagrama de flujo planta de tratamiento HDS

(lodos de aita densidad) para aguas acidas

LODOS B 1 CAL

| riézcmpok
(Cal-Lodo) AIRE FLOCULANTE EFLUENTE
AMD 3. « 1 ~ (Agua Tratada)

TANGUE DE

MEZCLA RAPIDA TANQUE DE

REACTORdaCAL  FLOCULACION

- | LODOS {10 A 40%)
RECIRCULACION DE LODOS A DEPOSITO

Fuente: Aduvire 2008
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c) Tratamiento de aguas acidas mediante el proceso Bioteq
(reduccion de azufre y sulfatos)
En la actualidad también existen en el mercado procesos
como los de Bioteq basados en la reduccién de azufre y
sulfato, para el tratamiento de aguas acidas en el que ademas
de obtener un agua limpia se obtiene un producto concentrado
con posibilidades de aprovechamiento para la recuperaciéon de
metales. Uno de estos procesos se basa en la reduccién del
azufre (BioSulphide®) que tiene dos etapas: quimica y
biolégica. En la etapa quimica los metales son removidos del
agua mediante precipitaciéon con sulfuro biogénico producido
“en la etapa biolégica. Los metales como cobre, zinc o niquel
pueden ser precipitados de manera separada en forma de
concentrados. El sulfuro puede ser producido ya sea por
reduccion biolégica de azufre elemental o de sulfato, utilizando
cultivos de bacterias reductoras. El drenaje acido de mina
ingresa al mezclador o contactor, gas-liquido el cual consiste
en un tanque agitador en el que se introduce gas de sulfuro de
hidrégeno proveniente del birreactor. La precipitacion de
metales se representa mediante {a siguiente reaccion:
Cu?+ 8% - CuS

El sulfuro de hidrégeno es producido en un bioreactor en
el cual un cultivo bacterial anaerébico mezclado reduce azufre
elemental, con la adicién de un donante de electrones y otros
nutrientes:

So + 2e- — 8%

El gas del contactor, conteniendo principalmente N, y
CO,, es reciclado al bioreactor donde es usado para extraer
H2S del licor del bioreactor hacia la fase de gas. El H,S y el
CO, son consumidos por el proceso y el N3 es reciclado como
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gas portante. Como producto se obtiene por precipitaciéon un
producto con alto contenido metalico (Cu, Zn), generalmente
mayor a 50%. Otros metales pueden ser recuperados de
manera separada como sulfuros de alta ley, aunque en ese
caso podria requerirse un alcali mas fuente para la
precipitacion. Los concentrados de metal precipitado son
recuperados en un clarificador y luego espesados usando una
prensa filirante para alcanzar los requerimientos de humedad
de la fundicién. En algunos casos, el efluente de la planta
proveniente del clarificador puede ser descargado directamente
al medio ambiente o recircularse al proceso. En el caso del
proceso basado en reduccion biolégica de sulfato puede

representarse mediante la siguiente reaccion:

S0, +8e- — S7 + 2 equivalentes de alcalinidad.
Fig. 2.5 (aduvire, 2008).

Fig.2.5. Diagrama de flujo mediante el proceso Bioteq para

aguas acidas
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Fuente: Aduvire 2008
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d) Tratamiento de aguas acidas mediante el proceso NCD

El procedimiento aprovecha la caracteristica coloidal de
los precipitados obtenidos al neutralizar aguas acidas de minas
y la energia cinética que el efluente genera durante su
conduccién por canal o tuberia. El agente neutralizante se
afiade al canal de conduccién, en forma soluble o finamente
dividido en una pulpa, a una distancia aguas arriba del punto
de descarga suficiente para proporcionar el tiempo de contacto
requerido para completar las reacciones de neutralizacion y
precipitacion de metales disueltos. La velocidad de! efluente
supera largamente la velocidad critica de los precipitados
generados y del agente neutralizante no consumido, debido a
su granulometria fina. La separacion sélido-liquido del efluente
neutralizado se logra mezclando rapidamente con residuos
(relaves) mineros, cuarzo, magnetita, caliza, suelos, escoria, u
otro material sélido de caracter granular, que coagula los
precipitados coloidales sobre su superficie, reduce su volumen
y sedimenta rapidamente. El material coagulante puede ser
separado y recirculado con relativa facilidad. El procedimiento
tiene aplicacion en el tratamiento de efluentes acidos, neutros o
alcalinos en el sector minero, metallrgico e industrial, si se
adecua las caracteristicas del agente neutralizante vy/o
precipitante a la naturaleza quimica del efluente. El
procedimiento puede ser empleado asimismo para la
clarificacion de efluentes de mina o industriales que contienen
solidos en suspension de naturaleza coloidal en cuyo caso solo
se aplica la etapa de coagulacién con un material granular. Los
sedimentos obtenidos son mucho mas densos que los
obtenidos convencionalmente, y el volumen final del sedimento
es similar al volumen del agente coagulante empleado. Los
sedimentos obtenidos pueden filtrarse facilmente y obtener un

depésito compacto y estable de la mezcla coagulante-
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precipitado que reduce notablemente el espacio requerido. El
procedimiento contempla la opcién del uso directo del agente
neutralizante sobre el efluente acido a lo largo de su canal de
conduccion, produciendo resultados similares a los obtenidos
con la neutralizacion en tanques reactores de gran dimension y
que consumen una cantidad importante de energia. La
aplicacion de residuos de planta de beneficio u otro material
sélido granular como medio coagulante de los precipitados
coloidales complementa el tratamiento y hace innecesario la
compleja y costosa recirculacién de lodos neutralizados para
obtener precipitados densos, que caracteriza la tecnologia mas
moderna de las plantas HDS. Esta aplicacion reduce también
en forma notable la dimensién del sedimentador requerido para
la separacion soélido-liquido. Finalmente el hecho de emplear
residuos de la planta de beneficio reduce significativamente el
costo e impacto ambiental al entorno que involucra la
construcciéon y operacién de un depésito para los lodos de
neutralizacién, pues se aprovecha el mismo depédsito de
residuos sin afectar la capacidad original. Fig.2.6 = (Aduvire,
2008)

Fig.2.6. Diagrama de flujo planta de tratamiento mediante
el proceso NCD

? »
Preparacion de
aleria de Acceso a Labores Mineras  Salida pulpa de material

Bleutrali;
| Material sélido

o Coagulante
Canal de lf;:;’-ccii- de i pHa Flocufante
Effseste Acido
340 m
[1
Yelocidad 112 missg Agua} | 1
Distancia = 340 m Descontaminada

Tiempo = 3401122304 zeg
Tiempo = 3J04/60 = 5 minwtos

Lodos Densificados
al Almacenamiento Definitivo

Fuente: Aduvire 2008
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CAPITULO Ili
HIPOTESIS

Los efluentes tratados por el proceso NCD cumplen con los LMP
para su disposicién final al cuerpo receptor.

3.1 VARIABLES
Definicién Conceptual de las Variables:

Variable Independiente (X): Proceso NCD

Variable dependiente  (Y): Calidad del efluente tratado (LMP)

3.2 INDICADORES

Indicadores Variable Independiente.

¢ Caracteristicas del sistema de tratamiento NCD
» Caudal (I/s)

¢ Consumo de cal en (gr/l)

» Dosis de neutralizacién con coagulacion dinamica proceso NCD

Indicadores Variable dependiente
o pH
¢ SST ( Sdlidos totales suspendidos)
e Zinc (Zn mg/l)
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¢ Plomo (Pb mgfl)

e Cobre ( Cumg/l)

e Hierro (Fe mg/l)

e Arsénico (As mg/l)

e Cianuro Total (CN mg/l)
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4.1

CAPITULO IV
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

MATERIALES

% Trabajo de Gabinete.- Para el estudio realizado se utilizo: una

»
o

computadora laptop Toshiba, material bibliografico, Normas de
calidad, trabajos realizados, revistas, tesis, plano topografico escala
1:10,000 (estacién de monitoreo de calidad de agua Cia. Minera
Caudalosa), Plano 1 (Anexo), informes de las siguientes instituciones
(MEM, SMALLVILL SAC, CONSULTCON SAC), etc.

Trabajo de Campo.- Para el trabajo de campo, se utilizo balde de
20 litros de capacidad para medir caudal del agua acida, Aparato de
control de pH/ Redox estanco (HANNA), Turbidimetro portatil
(HANNA), envases de polietileno de un litro de capacidad, GPS,
camara fotografica digital, fiexometro de 5 metros, Cooler para

conservar las muestras.

Trabajo de Laboratorio.- Balanza analitica, PH metro de precision
sobremesa, Espectrofotometro de Absorciéon atdmica, Equipo de
muestreo de soluciones. Equipo de agitacion magnética, Vasos de
precipitacion, Pipetas graduadas, Probetas graduadas, Frascos para
muestras, Cal, Floculante aniénico Superfloc A-110, floculante

anioénico magnafloc 351, aire.
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< Técnicas de Laboratorio.- para determinar los pardmetros de

calidad de agua se utilizaron, técnicas normalizadas para analisis de

aguas residuales dadas por: estandar methods for the examination of
water and wastewater, APHA, AWWA, WEF 21st Ed. 2005.

4.2 METODOLOGIA

4.2.1

4.2.2

423

Tipo de investigacion

El tipo de investigacion es aplicada y el nivel de la
investigacién es experimental, principalmente en métodos
utilizados en campo donde se realizaron estudios de
neutralizaciéon de las aguas acidas de todas las bocaminas de la
Cia. Minera Caudalosa S.A.

Universo

El universo para el presente estudio comprende los
eﬂuéntes de todas las bocaminas de la Cia. Minera Caudalosa
S.A., ubicadas éntre la relavera “A” y “C”, determinandose la
zona de estudio, en funcidon a las coordenadas UTM; con

referencia al Rio Escalera. Plano 2 (Anexo).

Estudios preliminares

a) Ubicacion geografica de la Unidad de Produccion

Huachocolpa Uno

La Unidad de Produccién Huachocolpa Uno de la Cia.
Minera Caudalosa S.A. geograficamente se ubica en el flanco
este de la Cordillera Occidental de los Andes Centrales, en el
Distrito Minero d‘e Huachocolpa, Provincia y Departamento

de Huancavelica.
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Sus coordenadas geograficas son:

Longitud Oeste : 74° 53' 43"

Latitud Sur - 13°03' 52"

Sus coordenadas U.T.M.. E 502,230.550
N 8 555,752.860

Geologicamente esta Unidad se encuentra emplazada
en volcanicos terciarios constituidos por lavas, aglomerados y
brechas volcanicos andesiticos pertenecientes a la formacion
Caudalosa, abarcando parte de los Cuadrangulos de
Huancavelica, Huachocolpa, Conayca y Castrovirreyna. Las
cotas donde opera la mina estdn entre 4,280 a 4,800
m.s.n.m. Plano 3 (Anexo)

b) Geologia general

c) Accesibilidad

Es accesible desde Lima por medio de tres vias:

TRAYECTO TIEMPO DISTANCIA

a) Lima-Huancayo-Huancavelica * 15.00 horas 565 Km.
Paso de Chonta-Mina.

b) Lima- Pisco- Castrovirreyna + 10.00 horas 462 Km.
Paso de Chonta-Mina.

c) LimanPisco—Huaytaré +9.00 horas 445 Km.
Rumichaca-Paso de Chonta- Mina.

d) Fisiografia
La unidad de produccion Huachocolpa Uno, se

encuentra en la parte este de la Cordillera Occidental a
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unos 3 y 5 km. al este de la divisoria continental, sobre una

geomorfologia variada como:

Relieve Cordillerano; presenta una morfologia bastante
agreste, como lo que se observa al sur oeste de la veta
Bienaventurada y alrededores de la veta Rublo, cortadas por
numerosas quebradas de recorrido corto con red de drenaje
dendritico. Esta unidad esta modelada sobre secuencias
volcanicas que han sufrido un proceso de alteracion
hidrotermal y que se emplazan en forma de mesetas.

Laderas; son declives que estan inmediatos al relieve
cordillerano, constituyen los flancos de los diferentes valles

con pendiente suave, aunque esta depende de la litologia.

Altiplanicie; se emplaza por encima de los 4,300 m.s.n.m. y
se caracteriza por presentar relieves suaves que se expresan
como pequefas pampas, colinas y cerros de forma suave

como peneplanizacion.

Mesetas ~Volcanicas; son superficies sub-horizontales
debido a coladas de lavas con pendiente de 5° a 10°, este
tipo de geoforma se observa hacia el sur oeste de la mina
Chonta.

Valles Fluvio-glaciares; son geoformas de relieve negativo,
de tamafios y aspectos variados ocupados por rios
permanentes; siendo caracteristicos en los valles fluviales la
forma de “V’ que generalmente se considera tipico de valles
juveniles, en el fondo son planos y estan cubiertos por
sedimentos clasticos de diversa litologia. En las nacientes de

los rios se presenta la morfologia de valles glaciares con sus
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perfiles tipicos en forma de “U”, debido a la erosién glaciar de

los picos altos.

Clima y Vegetacion

El clima es variado, entre los meses de Abril a
Noviembre por la altitud de la zona son frios, gran parte es
de tundra seco de alta montafa. La temperatura media anual
tiene como maximo 10 ° C a 156 ° C en los valles y
temperatura minimaes de -5 ° C en las zonas altas.

Las precipitaciones pluviales son estacionales; de
Diciembre a Abril son abundantes y estan acompafiados de
fuertes tempestades eléctricas. Durante los meses de Mayo a
Setiembre el clima se caracteriza por sequias, fuertes vientos
y frecuentes heladas producido por descenso de

temperaturas durante la noche.

La vegetacién esta controlada por el frio y los ciclos de
precipitacion caracterizado por pastos tipicamente de puna,
resistentes a las sequias y consisten de ichu (stipa obtusa),
musgos, liquenes, yaretas y cazorrilla los cuales favorecen a
la crianza de ganado auquénido y ovino.

Los agentes atmosféricos tales como el viento, lluvia,
nieve, granizo e insolaciones son los que alteran y erosionan
las rocas que luego son transportadas y depositadas para
formar depésitos aluviales y otras geoformas.

Hidrologia y Drenaje
En los alrededores de la mina nacen rios cuyas aguas
discurren hacia el Océano Atlantico. Las aguas provenientes

de los deshielos y lluvias van a formar riachuelos, corrientes y
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g)

h)

luego rios, siendo su drenaje principal el rio Escalera, que
aguas abajo toma el nombre de rio Opamayo, el cual

desemboca en el rio Lircay, afluente del rio Mantaro.

Por lo general el tipo de drenaje es dendritico, el cual
esta controlado por fallas y fracturas que conforman planos
de debilitamiento.

Recursos Naturales ‘

Dentro de los recursos naturales del distrito, al igual que
en el resto de Huancavelica, sobresale el gran potencial
minero con sus yacimientos polimetalicos (zinc, plomo, plata,
cobre), también es abundante la crianza de ganado ovino y
auquénido.

Geologia local de la Unidad de Produccién - Huachocolpa
Uno

i) Litologia

Afloran rocas de emanaciones volcanicas pertenecientes
a la Formacion Caudalosa o Formacién Domos de Lava del
Grupo Huachocolpa, que en 1,973 Donald Noble Io
denominé el “Complejo Volcanico Mixto y Domo
volcanico, que se emplazan en las unidades volcanicos de
los complejos Tinqui (Tm-vt. 10.1 m.a.) y Manchaylla (Ts- vm
9.7 m.a.).

Las rocas consisten principalmente de brechas y lavas
andesiticas, daciticas, rioliticas, porfiriticas y andesiticas
porfiriticas. Las brechas mayormente de composicion

andesitica, afloran en la parte baja de Caudalosa Chica,
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hacia el noroeste de Toromachay y en ambas margenes del

rio Escalera.

En el area cercana a las vetas Silvia y Viviana se han
encontrado 2 pequefias capas, cuyos fragmentos angulosos
se encuentran silicificados; posiblemente sean del mismo
origen que las brechas subyacentes. Las lavas andesiticas
en el area de Caudalosa Chica tiene un rumbo N 30° - 40° W
y las capas son sub - horizontales hacia el sur-oeste y al
noreste. Estos rumbos y buzamientos son solo locales ya que
corresponden a una estructura démica mayor.

Las lavas andesiticas afloran predominantemente entre
las cotas 4200 y 4450 sobreyaciendo a las brechas
volcanicas, son de color gris a verdoso cuando estan frescas
y blanquecinas cuando estan alterados. En estas rocas las
estructuras presentan un afloramiento definido y alteracion.

En las partes mas altas de Caudalosa Chica a cotas
mayores de 4450 m.s.n.m. las lavas son de composicién
daciticas, latiticas a riolitica, aqui las estructuras
mineralizadas presentan afloramientos muy cortos vy
angostos, excepto la falla - veta Caudalosa que esta

mayormente encapado.

En el Sector de Bienaventurada predominantemente
son andesitas de color gris-marrédn amarillentas con
alteracion argilica supérgena débil a moderada. Se puede
distinguir dos posibles unidades litolégicas de vuicanismo;
una al noroeste de la veta Bienaventurada, donde los
voicanicos andesiticos se presentan con vadeamientos de
flujo, de rumbo promedio N 65° W y buzamiento 66°- 70° NE
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y hacia el area de la Veta Sur con rumbo N 50°-60° E vy
50°NW de buzamiento. Las andesitas presentan alteracion

supérgena con una coloracién pardo - amarillentas.

En interior mina las andesitas son porfiriticas de color
gris y blanquecinas cuando estan fuertemente alieradas. Una
segunda unidad litolégica corresponde a derrames sub -
horizontales de andesitas marrén amarillentas, las mismas
que se reconocen al este y noreste de la veta
Bienaventurada; al este, las lavas andesiticas estan
argilizadas supergénicamente y tienen 1m. a 15m.de
potencia, las mismas que tienen rumbos de N 60° E vy
buzamientos 15° - 25° SE. Las andesitas en algunos casos
son poffiriticos con horizontes de aglomerados volcanicos de
la misma composicién, también hay horizontes de derrames
lavicos intercalados con aglomerados en las partes altas.
Algunas capas presenta débil diseminacién de pirita fina y
otras en su matriz tienen fenos de cuarzo. Hacia el NE en la
posible continuidad de la veta Bienaventurada, existen
intercalaciones de bancos potentes de lavas andesiticas con
aglomerados volcanicos grises y en las partes altas al NE,
derrames lavicos andesiticos grises de rumbo N 70° E y 10°
se de buzamiento.

En el area de Rublo se presentan 3 sectores: El primer
sector entre las coordenadas 501,150 E hasta las
coordenadas 501,720 E, la litologia es variable, donde en la
parte superior se observa un aglomerado volcanico sobre una
latita andesitica porfiritica que da la impresién de ser un sub

volcanico.
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En el segundo sector entre las coordenadas 500,560 E a
501,150 E donde la estructura esta encapada la litologia
existente es una andesitica porfiritica de color gris.

En el sector Yen, comprendidos entre las coordenadas
500,200 E a 500,560 E la litologia existente es una andesita
porfiritica con fuerte alteracién argilica, en este sector la
estructura se comporta como una tipica cola de caballo,
bifurcandose en tres ramales. Los rajos existentes indican
gue ha existido un intenso laboreo.

En el area de Chonta afloran rocas consistentes de
lavas y brechas de composicién andesitica de color gris; en la
parte alta se presentan derrames de lava, brechas tufaceas
de color gris blanquecino. Litolégicamente se las puede
dividir en tres unidades:

A) Brechas volcanicas; que afloran principalmente al
oeste y en la parte baja del area, consiste de brechas de
color gris verdoso violaceo conteniendo fragmentos
angulosos a sub-redondeados de hasta 15cm. de
diametro. Son de composicion latitica a andesitica, la

superficie presenta una topografia aborregada.

B) Volcanicos de composicion andesitica a traquita;
hacia el oeste se presenta de color gris violaceo
débilmente alteradas y estan cubriendo a las brechas de
la misma composicién a pequefos ap6fisis de intrusivos
hipabisales de andesita textura porfiritica y de color gris
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C)

violaceo a verdoso afloran al oeste de Chonta,

presentando débil cloritizacion.

El fracturamiento pre-mineral no es pronunciado por lo
que las vetas se presentan angostas cuando atraviesan
las lavas; igualmente en superficie no se observa una
alteracion hidrotermal. La tercera corresponde a niveles
de:

Tufos brechas y flujos de lava; que se presentan en la
parte superior y al norte de Chonta, cubriendo a los
anteriores flujos de lava y brechas tifaceas de color gris-
blanquecinos, presentandese en framos caolinizado.
Son de composicién andesitica, aparentemente no han
favorecido al fracturamiento ya que muy pocas
estructuras mineralizadas se observan dentro de esta
secuencia volcanica; se presentan en capas con
buzamientos de 35° SE a veces intercalado con capas
de lavas andesiticas - latitica, lo que indicaria que son
flujos provenientes del centro wvolcanico Tinqui, su

topografia es suave.

En el area de Poderosa afloran lavas, brechas, brechas
tufaceos de color gris, gris verdosa a violaceos de
composicidbn andesitica con alteracion propilica,
moderada argilizacion y diseminado de pirita. Estas
rocas indican que son provenientes del centro volcanico

Tinqui. Cuadro 4.1
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Cuadro 4.1. Cuadrd Paramagnético Cia Minera
Caudalosa S.A

CUADRO PARAGENETICO
VETA BIENAVENTURADA
1 CICLO 2CICLO

CUARZO s = n ey - ——
PIRITA
ESFALERITA
CALCOPIRITA
COBRE GRIS
GALENA
BARITINA
BOURNONITA
SELIGMANNITA
I GRATONITA
JORDANITA
IDUFRENOY SITA
ESTIBINA
REJALGAR
OROPIMENTE
HELNIFQVITA [
ANGLESITA . . [
YESQ LLLLLL T
HEMATITA ELLLELD
LIMS JE——

MAYOR TEMPERATORA MEMOR TERPERATURA
INICIAL FINAL

\/

Fuente: Cia. Minera Caudalosa S.A 2006

j) Mineralizacién
La mineralizacion esta representada por menas y

gangas.

Los minerales de mena;, que se aprecian
macroscopicamente son: esfalerita (sf), galena (gn),
galena argentifera (gn. arg), cobre gris de la variedad
freibergita (fb) y tetraedrita (id), calcopirita (cpy),
enargita (en). La variedad de la esfalerita que se

observa es la blenda rubia y marmatita.
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Los minerales de ganga son: cuarzo (qz), pirita
(py), rejalgar (re), oropimente (orp), rodrocrosita (rdc),
rodonita (rdn), baritina (ba), estibina (stb), yeso (ye).

Los estudios mineragraficos del Dr. J. Injoque E
(Junio 1,987), realizados en muestras de diferentes
vetas de la mina Caudalosa Chica, revelan la presencia
de otros minerales aunque estos son escasos. De
acuerdo con estos estudios la secuencia paragenética
generalizada es la siguiente:

1.- Cuarzo

2.- Pirita - arsenopirita - calcopirital - esfalerita |

3.- Esfalerita Il - calcopirita Il - cobre gris - luzonita.

4.- Calcopirita Il - bismutinita - borpita - galena -
boulangerita ~ bournonita - cobre gris Il - pirita Il

5.- Melnicovita - marcasita - covelita - carbonatos.

El cobre gris es abundante en los niveles
superiores ( Nv. 4635 y Nv. 4680 ) de las vetas
Caudalosa 1 y Caudalosa 2, en la veta Bienaventurada
en los niveles 4605 , nivel 4518 y en todo los niveles del
lado oeste, donde las leyes de Ag. son mayores de 10
0Oz/T.M. Ademas en las vetas Caudalosa 1 y Caudalosa
2 son notables la presencia de luzonita.

En el sector de Caudalosa los valores de Ag, Pb y
Zn se mantienen casi constantes, llegando a tener sus
maximos valores en los niveles superiores, para luego
bajar considerablemente en los niveles inferiores (Nv.
4405, Nv 4340 mina Caudalosa). L.a estimacion de Au.
en la veta Caudalosa 2 reporta de 0.40 a-0.60 gr/T.M. (
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Lab. Alex Stewart del Perd S.A.)). Los estudios de
Paragénesis y Zonamiento de la Veta Bienaventurada
realizados por el Ing. José Andrés Iparraguirre indica
que la mineralizacibn se dio en dos secuencias
paragenéticas: _

En la primera secuencia, la pirita fue el primer
mineral depositado en estructura, seguido por la
esfalerita, calcopirita, cobre gris (freibergita, tennantita),
galena, bournonita, seligmanita, gratonita y barita; algo
mas tarde rejalgar y oropimente.

La segunda secuencia esta constituida
esencialmente por pirita, argentotennantita, breibergita,
dufrenoysita, estibina y jordanita. Los minerales de
ambas secuencias se presentan en texturas de relleno y

reemplazamiento.

Finaimente, se observa una secuencia de
minerales supérgenos constituidas por melnikovita,
anglesita, yeso, hematina y limonita.

En la veta Bienaventurada es notorio un
zonamiento vertical, los valores de cobre y zinc
predominan en partes altas del lado oeste, en
profundidad el plomo aumente, también hay un aumento
relativo de plata en profundidad.

Las minas Chonta, Rublo, Bienaventurada por los
resultados de ensayos son minas de zinc, plomo, cobre;
con valores en plata en los niveles superiores y al oeste

de la veta Bienaventurada.
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En los niveles superiores de las veta de las
Bienaventurada, Tatiana, Sur Uno, Sur4, Marisol,
Rublo, San Pedro, la mineralizacién va asociada a
abundante oropimente y rejalgar, lo que nos confirma
que estas son depdsitos hidrotermales de tipo filoniano.
Al oeste de la veta Bienaventurada hay emanacion de
acido sulfidrico que es un gas producto de la
sublimacion volcanica que se siente por su olor fétido
caracteristico, también; observa presencia de azufre
nativo (Gal.416-W, Tj.384W). En el nivel 4480 al lado
este (Gal. 836-E) hay fuerte emanacion de CO,,

4.3 MUESTREO DE LOS EFLUENTES ACIDOS

Durante el muestreo realizado en los meses de Octubre del 2008 a
Setiembre del 2009 se tomaron las muestras en 10 estaciones de monitoreo
y en la poza de regulacion ver Fig. 4.1 (Apéndice), dichas muestras se
acondicionaron de la siguiente manera: almacenamiento (dependiendo del
parametro sujeto al analisis), conservacion, etiquetado, embalaje y
transporte. Un adecuado muestreo es sumamente importante para
garantizar la representatividad de las muestras distinguiéndose las

siguientes actividades:
A. Actividades de Pre- Muestreo

A1 Equipos e Instrumentos

Los equipos e instrumentos de medicién in situ
cumplieron con las normas establecidas en el protocolé de
monitoreo de calidad de agua para efluentes mineros
metalargicos, el cual establece que estos deben encontrarse
limpios y calibrados antes de ir a campo y quedar en las

mismas condiciones al final del trabajo.

Equipos utilizados
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e Potenciémetro (medidor de T° y pH) marca HANNA
e Turbidimetro portatii HANNA

¢ Cooler para refrigerar la muestra.

A.2. Tipos de Recipientes de Muestreo

Los envases utilizados para la toma de muestra y su
posterior analisis fueron proporcionados por el laboratorio de
la Cia. Minera Caudalosa S.A. Estos envases fueron
previamente esterilizados, sellados y etiquetados por el

laboratorio en mencién.

Para la realizacibn del programa de monitoreo se

utilizaron (los siguientes envases:)

» 24 unidades de botellas de polietileno de 1L.

A.3. Volumen de Muestra

Se recolecio de 1 a 2 L para la realizacion del analisis
por metales disueltos, de 0,5 a 1 L para el analisis de
sdlidos totales en suspension y 1L para analisis de cianuro
total. En este punto, debido a las caracteristicas de los
efluentes acidos, se tom6 muestras cada fin de semana; es
decir, 4 muestreos por mes, desde las 9 a.m. hasta las 2
p.m. segln programa de monitoreo dentro de la unidad

minera.
A_4. Preservantes Quimicos y Soluciones de Calibracion

Seglin el programa de monitoreo, las muestras para ser
transportadas al laboratorio, fueron  preservadas

adecuadamente a fin de mantener las condiciones fisicas;
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quimicas del efluente, garantizando de este modo Ia
veracidad de los resultados, por lo cual en algunos envases
se agregd un producto quimico ( HNO; y NaOH ) como

preservante y conservario en un ambiente frio (Cooler).

Para el caso de los equipos, estos fueron previamente

calibrados antes de realizar las mediciones.

A.5. Tiempo Maximo de Almacenamiento

El analisis inmediato constituye la mejor forma de reducir el
margen de error, por ello se establecié que durante el muestreo se
tiene-que preservar y acondicionar a temperaturas menores de 4
°C (refrigerar en el cooler) para ser llevados posteriormente al
Laboratorio de la Cia. Minera caudalosa S.A.

En el Cuadro 1.A se presenta los criterios de recoleccion,
preservacion y almacenamiento para cada parametro

seleccionado.

Cuadro 1.A.- Criterios para Recoleccion, Preservacion y
Almacenamiento

Parametros ]
Fisico- Vol!u.m en Recipiente | Preservacion Tiempo (.je
o Minimo almacenamiento
Quimicos | |
pH 100 mi PoV - Inmediato
Temperatura 250 mi . PoV - Inmediato
Conductividad 1000 ml PoV - Inmediato
TSS 1000 ml PoV - 2-7dias
Metales .
disueltos 1000 mi PoV |HNOsapH<2 6 meses
NaOH a
Cianuro total 1000 m P pH>12, 1-14 dias
4°C
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Fuente: Protocolo de Monitoreo Efluentes Liquidos - MITINCI

P = Polietileno.
V= Vidrio

A.6. Materiales de Apoyo para el Muestreo

Para realizar 1a toma de muestras y las mediciones de
parametros in situ se contaron con los siguientes materiales:

¢ 1 flexometro de 5 metros

¢ 1 Balde de plasticode 5 L

» 1 Balde de plastico de 20 L |

« 24Botellas de polietileno plasticas de 1L

« Cadena de custodia.

A.7. Equipo de Seguridad para el Muestreo

En la toma de muestras se contaron con los implementos de
seguridad, para evitar tener contacto directo con la muestra y
los productos quimicos. Entre ellos:

« 1 pieza de mameluco térmico

« 1 Chaleco color naranja

= 2 mascarillas desechables

= 6 Unidades de guahtes quirargicos desechables.

B. Actividades de Muestreo y Recoleccion de la Muestra
B.1. Toma de Muestra

Las muestras para el analisis fueron tomadas a caudal
maximo, durante el muestreo, se recolecto en un recipiente
de 5 L con tomas parciales de 1 L cada frasco.
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B.2. Rotulado de las Muestras

Los recipientes de las muestras fueron rotulados
correctamente registrando en las etiquetas la siguiente
informacion antes de ser enviada al laboratorio para su
analisis respectivo:

¢ Procedencia de la Muestra
e Nombre de la Fuente

e Punto de Muestreo

e (Cadigo de la Muestra

¢ Fecha de Muestreo

e Hora de la toma de muestra
e Técnica de preservacion.

¢ Responsable del Muestreo
B.3 Conservacion y Preservacion de la Muestra

La conservacion y preservacion de las muestras se efectuaron
de acuerdo a lo indicado en el Cuadro 1.A, donde los
envases se preservaron de acuerdo al tipo de analisis que le

corresponde, asimismo dichas muestras se refrigeraron a 4°C.
B.4. Transporte y Almacenamiento

Para el transporte de los envases se utilizaron cajas térmicas
aislantes (Cooler), que ayudaron a la preservacién de las
muestras hasta llegar al laboratorio.

B.5. Precauciones durante el Muestreo

Cuando se prepararon los preservantes y durante el manejo
de las muestras, se tuvo cuidado con el manejo de los
reactivos (HNO;, NaOH), que son altamente téxicos y

COITOSIVOS.
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B.6. Mediciones in Situ

Estas mediciones se realizaron al momento que se tomo las
muestras. En este caso se realizaron mediciones in Situ del
Potencial Hidrogeno (pH), Temperatura y Conductividad
eléctrica utilizandose el Potenciometro Marca HANNA.

C. Actividades Post-muestreo

C.1. Calibracién de Equipos

Se verifica que los equipos tengan la calibracién establecida.

C.2. Analisis Quimicos

C.3.

En los métodos de analisis que se selecciono para la
caracterizacion de los efluentes se considero: limites de
sensibilidad, deteccidbn y selectividad en los analisis;
requisitos de exactitud y precision.

Garantia de Calidad

El laboratorio de la Cia Minera Caudalosa S.A al igual que
uno de servicios externos ha de ser reconocido por su
confiabilidad en sus resultados.

En el Cuadro 1.B, se muestran los métodos estandares que
el laboratorio a utilizado, los cuales estan de acuerdo a lo
establecido en el Protocolo de Monitoreo Efluentes Liquidos.
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Cuadro 1.B.- Metodologia y Equipos para Monitoreo de

Efluentes Liquidos

Norma ESTANDAR
Parametros METHODS | Métodos Equipos Unidades
EPA
APHA
PH 150.1 | 4500-H' -B | Electrométrico | Potenciometro T
Temperatura| 170.1 2550-B | Termométrico | Termémetro °C
Conductividad | 120,1 2510-B conductancia | Conductimetro us/cm2
TOTAL
SUSPENDED
SST - 2540-D SOLIDOS mg/l
DRIED AT
103-105° C.
Volumétrico, Cubo,
Caudal - - s
Cronometro
Metales . Absorcion
] 200,7 |- 3500B/C | Electrométrico -mg/l
disueltos atébmica
. Titrimetric
Cianuro )
Tota 335.2 | 4500-CN | Electrométrico | Spectrophoto mgfl
ota
metric)

Fuente: Métodos Analiticos Laboratorio Corplab Del Pera S.A.C.

4.5,

DETERMINACION DEL CAUDAL.-

Se determino el caudal de agua acida volumétricamente en los

diferentes puntos de monitoreo asi como en la poza de regulacion, Si bien

sabemos que no podemos variar este factor por que en ciertas temporadas

el caudal se encuentra en 45 I/s, hay otras en la cual el caudal sobrepasa

los 60 I/s pero eso no es obstaculo alguno para el proceso pues solo se hara

un escalamiento de cada uno de los factores de acuerdo al caudal que se

esté tratando en el momento. Para nuestra operacion en la planta NCD se
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ha registrado un caudal promedio anual de 40 I/s después que sale de la

poza de regulacioén.

4.6 DETERMINACION DE LOS PARAMETROS DEL PROCESO
e La Neutralizacion de las aguas acidas, se realizo con lechada de
cal con dosificaciones al 5% y 10% w/w con diferentes tiempos

de agitacion.
Vol. Lecha Cal 10% |  Tiempo de pH pH
wiw agitacion Inicial Final
50 m 5min 2.30 EYZE
10.0ml 5min 3.7 5.24
15.0m 5min 524 8.95
20.0 ml 5min 8.95 10.85

e Las pruebas de dosificacion al 10%, se realizaron agregando
lechada de cal segliin como se muestra en la tabla.

4.7 POTENCIAL NEUTRALIZANTE (en Kg CaCOs/TM) DE VARIOS
RELAVES DE FLOTACION

Relave | Yauricocha | Caudalosa | Casapalca | Cobriza | San Vicente

Potencial
Neutraliza 258 90 105 65 903

nte

Se observa que el Potencial Neutralizante de los relaves varia de tan
poco como 65 hasta 903 Kg. CaCOs/TM, dependiendo del contenido de
carbonatos. Un relave como el de San Vicente equivale a una caliza con una
pureza del 90.3% de CaCOs3;, mientras que el relave de Casapalca equivale a

una caliza con una pureza de solo 1.1 % de CaCO;. Las caracteristicas
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geoquimicas de los relaves dependen de la Geologia de cada yacimiento.
Fig. 4.2 (Apéndice).

4.7 CONCENTRACION DE FLOCULANTE

El floculante que se adiciona en el tratamiento de las aguas acidas
para la sedimentacién esta al 0.15% w/w, esto quiere decir que se tiene
que agregar 1.5 gr de floculante aniénico por un litro de agua.

4.8 DESCRIPCION DEL PROCESO NCD A NIVEL DE PLANTA
4.8.1 Conduccion de los efluentes acidos

Se ha instalado una red de tuberias de conduccion desde
cada punto de afluencia hacia una tuberia de coleccién principal.
Fig. 4.3 (Apéndice)

Las tuberias de conduccién han sido dimensionadas de
acuerdo con el caudal maximo del efluente puntual, corregido
por un factor de éeguridad para absolver eventualidades de
incrementos de caudal no previsto (filtraciones o discurrencia
lateral).

La tuberia principal de coleccién, esta instalada
longitudinalmente y aproximadamente paraielo al cauce del rio
Escalera, de modo que permita la conexién ramificada de todas
las tuberias de conduccion puntual (similar a una red de desagiie
doméstico), orientada hacia la planta de tratamiento y
dimensionada de acuerdo con el caudal de efluentes acumulado
por tramos de maxima longitud de 500m.

En cada punto de encuentro y conexiéon de tuberias de
conduccion con la de colecciéon principal, se ha construido un
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buzoén de inspeccidén y mantenimiento, construido de concreto de

calidad resistente al ataque de aguas acidas.

En general, tanto para las tuberias de conduccién como la
de coleccion principal, se ha seleccionado materiales
geosintéticos de alta calidad y resistencia (materiales HDPE).
Los didmetros varian desde 4” interior en los tramos iniciales
hasta 14” en el tramo de llegada a la planta de tratamiento de
efluentes acidos y soélidos en suspension, la cual se ubica en
Planta Concentradora, del complejo minero Caudalosa. Todas
las tuberias de la red, se instalaron en zanja excavada a la
profundidad necesaria para tener una cobertura de proteccién de
0.40m de altura minima. Plano 4 (Anexo).

Para la conduccion de la poza N°-01 hacia la planta NCD,
se cuenta con una tuberia de conduccién esta posee una valvula
de Acero Inoxidable de 10" de diametro para la regulacién del
ingreso de agua acida a la planta. La tuberia de conduccién es
de HDPE PN-16 (230 psi), 10° de didmetro, emplazada
Lateralmente a 1.5 m por encima del fondo de ia poza N°-01. Es
necesario mencionar que el caso de limpieza tanto de la poza
N°- 01, asi como las demas pozas de almacenamiento en los
puntos de captacion, se utiliza una bomba sumergible para
evacuar los lodos depositados en el fondo de la poza. La tuberia
de conduccioén cuya longitud es de 54 m, llega hasta el punto de
descarga en la Planta que es el tanque A de premezcla. La
pendiente del eje de la tuberia es de 1%.

4.8.2 Almacenamiento de los efluentes acidos

Es la primera etapa del tratamiento de los diversos
efluentes acidos existentes en la U.E.A. Huachocolpa Uno, asi
como también del efluente que contiene cromo proveniente de la
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planta concentradora, son almacenados en la Poza N°1
(Captacion- Regulacion ), esta cubierta con geomembrana de
HDPE (e = 1mm) y tienen una capacidad de almaAcenamiento
total de 720 m3.

Para la captacién de los efluentes acidos provenientes de la
filtracion de la parte baja de la relavera, generados por el
desmonte colocado como sostenimiento de esta, se ha
construido un canal de coleccion cubierto con geomembrana,
ademas de dos pozas una de coleccion y ofra de
almacenamiento, para su bombeo final hacia la poza de
almacenamiento de la planta NCD (Poza N°1). Este
almacenamiento permite uniformizar tanto el caudal como el pH
y concentracion de metales por precipitar, como quiera que los
efluentes que confluyen en él pueden tener pH tan disimiles
como 2.3 y 5.6; se facilita de este modo el control de la
alimentacion de relave (coagulante), cal y floculante, ademas
garantiza una operacién eficiente en términos de costo y
resultados (pH, concentracién de metales, sélidos suspendidos).
Es necesaric mencionar que ya en esta etapa se esta
disminuyendo el cromo del efluente proveniente de la planta
concentradora por dilucion, ademas de que ocurre la reduccion
de Cr 6+ a Cr3+. Fig.4.4 (Apéndice).

4.8.3 Dosificacion de reactivos
Lechada de Cal

El tanque agitador de 6’ x &', utilizado para preparar la cal
en forma de lechada tiene un volumen utii de 3660 litros
aproximadamente. Este tanque agitador es de fierro y gira
accionado por un motor Delcrosa de 10 Hp; tiene un tubo de
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descarga de 1" didmetro controlado con una valvula de bronce

también de 1” diametro.

El abastecimiento de cal es proporcionado por la Planta
Concentradora a través de una tuberia de conduccién. La
concentracion de la lechada de cal, en el TK 6'X6’, es de 10%
w/w; sin embargo puede emplearse cualquier otra concentracion
que no exceda la mencionada, siempre y cuando se mantenga
fija durante la operacién. Se arranca el Tanque agitador y se
mantiene operando durante 20 minutos, antes de proceder a

alimentarlo al circuito de neutralizacion.

Para mantener la continuidad de la operacién, cuando la
solucién ocupe la mitad del volumen del Tanque agitador, se
tiene un tanque agitador de 3'x3°, de apoyo es decir proveera
de cal al circuito mientras se realice la preparacion en el tanque
de6 x6".

La preparacion de cal se llevara a cabo 4 veces por dia,
vale decir 2 por guardia, para el volumen del tanque de 6'x 6" se
deben adicionar 24 sacos, es importante sefialar que la
preparacion se debe realizar adicionando primero agua al

tanque y luego la cal.

Para regular la alimentacién de la lechada se toma una
muestra de 10 litros de la mezcla agua acida/relave fino y una
muestra de 0.5 litros de lechada de Cal, y se adiciona esta
tltima en forma gradual usando una probeta de 1000 ml, hasta
que el agua acida alcance el pH objetivo (en este caso 9.0). La
medicién del pH para este propésito se determina con un pH

metro digital correctamente calibrado.
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El tipo de pH metro es simple., se emplea un pH metro
para el rango acido y otro para el rango alcalino, esta operacion
se realiza diariamente, al inicio del tratamiento, en vista de que
la acidez y caudal de los efluentes no es constante. Una vez
graduada ambos parametros, la alimentacion del agua acida y
de lechada de Cal, la Planta opera sin contratiempos.

En el cuadro C.1 se observa la cantidad de lecha de cal a

usar en la neutralizacién del agua acida.

Cuadro C.1 Cantidad de lecha de cal que ingresa a la planta
NCD

Lechada de Cal:
0.35 I/s
70 gr/l.
30240 |I/Dia
2.527 !in/Dia
1.01 Agual/s

Relave Fino
El relave es captado del canal que llega a la casa bomba,
para la clasificaciéon de este se usa el mismo circuito usado para

la relavera.

El Over Flow del Hidrocicion (Relave fino) es enviado al
tanque A de pre Mezcla.

Un caudal promedio de 7 I/s que apoya en la

neutralizacion y coagulacién dinamica del agua acida.

El Under Flow del Hidrociclon se enviara hacia la relavera,
para este proposito de clasificacion se ha colocado dos cajas
separadas por una compuerta., por lo que se utiliza un caudal
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- de de 7 l/s para la planta NCD. En el cuadro C.2 se observa la
cantidad de relave a usar en la NCD.

Cuadro C.2 Cantidad de relave fino que ingresa a la planta
NCD

O/F Nido
Dp: gr/cc. | 1070
Q:lis 7
gr/it. 150.1
tn/Dia 181.56
|Agua l/s 5.75

Floculante

El floculante es proporcionado por la Planta Concentrado a
través de una linea que llega hasta el tanque 3'x3". El floculante
recomendado es el Superfloc A-110, pero se utiliza otro
floculante aniénico que ofrece rendimientos similares y un costo
mas conveniente. El floculante aniénico Magnafloc 6545. El
tanque agitador asignado para almacenar este reactivo es de 3’
x 3, un volumen util de 460 litros y accionado por un motor
WEG, trifasico de 3 Hp. Y esta se adiciona en el sedimentador
100ml/s. En el cuadro C.3 se observa la cantidad de floculante
a usar en la NCD.

Cuadro C.3 Cantidad de floculante que ingresa a la planta
NCD

Floculante
0.1 i/s
7 : gr/l.
8640 I/Dia
1.40 Agual/s
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4.8.4 Neutralizacion del agua acida y coagulacion dinamica

El agua acida impulsada por gravedad se descarga en el
tanque A (3’ x 3') de premezcla junto con el Over Flow del
Hidrociclén (Relave fino); este Tanque A tiene un volumen util
de 460 Lts. Para el caudal maximo de 40 l/s, el tiempo de
premezcla es alrededor de 7 segundos, al cabo del cual la
mezcla ya ha alcanzado un pH por encima de 4 protegiendo a
los Tanques agitadores de Coagulacion y Neutralizacién de 8’ x
8’ de la corrosion. El tanque A descarga al Tanque agitador TK-
01 de 8’ x 8’ mediante una tuberia de 10” de diametro, aqui se
realizard la mezcla entre el agua acida y el relave fino,
(coagulacién) durante 2 minutos (para un caudal de 40 I/s); la
aireacion es promovida por la misma agitacion. A la salida del
Tanque agitador TK -01 (caja de descarga) adiciona la cal a
través de una tuberia de 1” de diametro proveniente del tanque
de 6’ x 6. La descarga del Tk-01 es conducida al Tanque
Agitador Tk-02 de 8 x 8 mediante una tuberia de 10" de
diametro, es aqui donde se realiza la reaccién principal de
neutralizacién de acido libre y precipitacion de gran parte de
metales disueltos, el tiempo de reaccién es de 2 minutos, con
lo cual aseguramos la neutralizacién y la coagulacién con el
relave fino. La salida del Tk-02 es conducida al tanque agitador
Tk — 03, de 8 x 8 con una tuberia de 10" de didametro, el
tiempo de retencién de 2 minutos, permitird precipitar los
metales existentes ademas de regular el pH final del agua ya
tratada (pH= 9.0). La pulpa neutralizada y coagulada es
conducida al tanque B ( 3’ x 3’) mediante una tuberia de 10" de
diametro , a la salida de este se le adiciona el floculante desde
el tanque 3'x3" mediante una tuberia de 1" de diametro. La
calidad del efluente se controla con el pH del mismo en el
punto de descarga del Tanque Agitador de TK-03. El pH

~ objetivo para cumplir con los LMP de efluentes mineros es 9.0.
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Los tanques 1, 2 y 3, cuentan con un sistema forzada tipo
“downcomer” que no permite que el agua acida se descargue
sin mezclarse con el relave fino (over flow) y viceversa. Cuadro
C.1

Cuadro C.1.Pruebas de neutralizacion y coagulacién
dinamica (NCD)

pH Cuarzo Oxido Fierro
2 -10 80
3 -35 70
4 46 60
5 -52 50
6 -60 20
7 -70 12
8 -82 -50
9 ~100 60
10 120 -90
B T iy s R
-
g . :

Fuente: Propia

4.8.5 Sedimentacion y evacuacion del agua tratada

A la salida del tanque B se ha colocado un canal de

floculacion donde se mezclan la pulpa neutralizada y coagulada
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con el floculante, el disefio de este canal permite formacion de
floculos en la pulpa. Este canal conduce la pulpa hacia una
poza de 10 metros de largo por 5 metros de ancho y una
altura de 2 metros, el efluente ya tratado se envia por bombeo
hacia la cacha de relaves, utilizando una bomba de 4” x 48
Galigher como aun falta implementar la segunda etapa de la
planta NCD, el depdsito de relaves sirve de clarificador donde
se lleva a cabo la sedimentacion de los metales precipitados, y
para eliminar en un 95% los sélidos totales en suspensién se
adiciona nuevamente en la tuberia de descarga floculante, El
tiempo de retencién en la presa de relaves es de 4 horas.
Luego de este tiempo el agua ya clarificada pasa por la
chimenea a la poza de clarificacién en la parte baja de la
cancha de relaves que tiene un tiempo de retencién de 30
minutos, logrando asi obtener un efluente que cumple con los
LMP establecidos por el Ministerio de Energia y Minas.
Finalmente el agua ya tratada es descargada al canal que a su
vez descarga al Rio Escalera. Cuadro C.2

Cuadro C.2. Sedimentacion de precipitados de
neutralizacion del efluente de la Cia Minera Caudalosa
SA., empleando diferentes coagulantes

t(min) Magnetita | Silice | Lodo Seco | Ninguno
0.0 36.0 34.8 35.3 38.0
0.5 12.0 135 14.5 30.0
1.0 1.5 41 5.3 23.0
20 1.3 3.0 40 9.5
5.0 1.1 2.2 2.8 6.3
10.0 1.1 2.0 25 52
15.0 1.1 1.8 2.3 5.0

7200 11 | 18 | 23 | 49
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Fuente: Propia

4.8.6 Disposicion de los lodos sedimentados

La descarga de lodos es conducido a la casa bombas para que
luego se envié a la relavera de operacion, a través de una
tuberia de 4 pulg. De diametro, cabe mencionar que estos
lodos pueden ser utilizados como relleno de mina, en el cierre

final de la U.E.A. Huachocolpa Uno.

Tiempo de neutralizacién.- el tiempo de Neutralizacién tanto
en pruebas como en el pilotaje resulto ser de 6 minutos, se
hicieron pruebas a diferentes tiempos y los resultados se
pueden verificar en el siguiente cuadro C.3

Cuadro C.3. Tiempo de neutralizacion
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Prueba pH Final Condiciones Mn* Zn*
Original 3.47 41.3 23.0
NC/5min 95 Neutralizacién 0,8 <0,1

normal

NC/10min 9,5 Neutralizacion 0,9 <0,1
normal

NC/15min 94 Neutralizacion 0,8 <0,1
normal

LMP para el efluente tratado de Cia. Minera
Caudalosa SA 3.0 1.0
* Concentraciéon en mg/l

Fuente: Propia

Tiempo de oxidacidn.- segun las pruebas realizadas en Cia.
Minera Caudalosa el tiempo de Oxidacion que se le dio a todas
las pruebas es de 12 minutos asi que se adopta esta como la

6ptima. Cuadro C4

Cuadro C.4. Concentracion de oxigeno

pH OXIDANTE | Nn
PRUEBA
ETAPA 1 ETAPA 2 ETAPA2 | mgii
OX-1 9.0 9.0 Aire 12.8
OX-2 9.5 9.5 Aire 5.0
[™—— ]
OX-3 10.0 10.0 Aire 0.9
OX-4 10.5 10.5 Aire 0.6
OX-5 9.0 9.0 Oxigeno | 11.1
OX-6 9.5 9.5 Oxigeno (| 1.6
OX-7 - 10.0 10.0 Oxigeno 0.8
OX-8 10.5 10.5 Oxigeno 0.2
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LMP, efluente tratado de la Cia Minera

Caudalosa 3.0
La primera etapa se realiza sin aireaciéon durante 5 minutos y
en la segunda etapa se insufla aire u oxigeno, también durante
5 minutos

Fuente: Propia

Tiempo de coagulacion.- Como el relave actta como agente
coagulante, se adicionara al final de la neutralizacion y solo se
le dara un tiempo de acondicionamiento de 10 segundos, para

precipitar junto con los coloides adsorbidos.

Concentracion de relave fino.- Esto dependera del método
en el que se adicione el relave, por un lado el relave se puede
adicionar tal y como esta sin clasificacion previa, pero también
hay la posibilidad de adicionarlo después de haberlo
clasificado, solo se agregaria los finos de relave pues se ha
demostrado que el relave fino ademas de ser coagulante tiene
un poder Neutralizante, asi que de emplear relave sin clasificar

la concentracién de finos seria de 37.9%.
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CAPITULO V
RESULTADOS

5.2. CARACTERIZACION DE LOS EFLUENTES ANTES DEL

TRATAMIENTO

En el Grafico 5.1° Se tiene la evaluacién sobre la medicién de
caudal de las aguas acidas en los 10 puntos de monitoreo y la poza de
regulacion realizados en los meses de Octubre del 2008 a Setiembre del
2009. En dicho monitoreo el caudal de agua para los efluentes se mantiene
casi constante en todos los puntos de monitoreo, a excepcién del punto V-
01 donde se observa un incremento de caudal por encima de 40 /sy el
punto S-6 donde se observa un caudal por encima de 15 l/s, por las
constantes operaciones de la mina rampa.
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Grafico 5.1 Caudal de agua acida
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En el cuadro 5.1 podemos observar el registro del caudal de agua‘
acida realizado durante el monitoreo en los meses de Octubre del 2008 a
Setiembre del 2009.
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CUADRO N° 5.1

CAUDAL DEL EFLUENTE ACIDO
ANTES DEL TRATAMIENTO OCTUBRE DEL 2008 A SETIEMBRE DEL 2009

PUNTOS COORDENADAS ALTURA CAUDAL /s OBSERVACIONES
NO ENE ‘ JUL
: oCT DIC FEB | MAR | ABR | MAY | JUN AGO | SET
MONITOREO | ESTE NORTE | MSNM V20 200 200
2008 2008 2009 | 2009 | 2009 | 2009 | 2009 2009 | 2009
08 9 9

82 500,408.48 | 8,554,229.50 4569 30 | 30| 65 | 60| 60 7.0 30 3.0 36 | 30| 30 3.0 | Bocamina Chonta

5-3 501,236.41 | 8,554,776.10 | 4499 25 | 25| 90 | 90| 80 8.5 25 25 25 | 25| 25 | 25 | Bocamina Victoria
Bocamina

S-4 502,188.34 8,554,606.56 4498 50 5.0 8.5 8.5 8.6 50 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 X
Bienaventurada

8-5 501,749.50 | 8,555,188.15 | 4400 9.0 | 9.0 | 150 | 168 167 | 168 | 9.0 8.0 90 | 80 | 90 | 90 | Bocamina Rampa

s-6 501,913.07 | 8,555,186.15 4473 35 |35 75 |79} 78 3.7 38 3.5 35 1 35| 35 35 | Bocamina Rublo

s-8 502,228.61 | 8,555,755.27 | 4490 20 | 20| 30 | 48| 55 5.0 28 2.7 20 | 20 | 20 | 20 | Bocamina Polvorin

s-9 501,741.75 | 8,555719.40 | 4442 32 1 30| 86 |945| 945 | 85 6.3 3.0 30 | 301 30 | 3.0 | Bocamina San Inocente

s-10 501,833.25 | 8,555,822.65 4438 40 | 40 | 67 | 78| 7.8 7.5 40 40 40 | 40 | 40 | 40 | ExRelavera Rublo

8-11 501,794.08 | 8,566,353.70 | 4374 50 | 50| 89 | 85| 88 6.5 5.0 5.0 50 | 50 | 50 | 50 | Bocamina Fétima

$-13 501,220.75 | 8,556,205.80 | 4429 30 |30 | 40 | 50| 50 4.0 3.0 3.0 30 {30 | 30 | 30 | Bocamina Pepito
Efluente Poza de Regulacién

V-01 501609.231 8556191.164 4338.95 357 | 355 48 495 | 46.7 44.5 433 37.8 38.0 [ 360 | 354 38.3 Planta NCD

Fuente: Propia
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En el Grafico 5.2 se muestra las caracteristicas de los efluentes
acidos, con relacion  al potencial de hidrogeno en los 10 puntos de
monitoreo y la poza de regulacion, estos resultados obtenidos durante los
monitoreos realizados desde Octubre del 2008 a setiembre del 2009 no
cumplen con los LMP de la RM N° 011-96-EM/VMM, en la resolucion se
indica que el pH debe estar en el rango de 6 — 9, el pH de la bocamina S-13
pepito esta por encima de 5 y en los demas puntos no pasa de 3 de pH
como se observa en el grafico.

Grafico 5.2 Potencial de hidrogeno

pH del agua acida antes del tratamiento
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En el cuadro 5.2 podemos observar el registro del pH de agua acida
realizado durante el monitoreo en los meses de Octubre del 2008 a
Setiembre del 2009
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POTENCIAL DE HIDROGENO DEL EFLUENTE ACIDO

CUADRO N° 5.2

ANTES DEL TRATAMIENTO OCTUBRE DEL 2008 A SETIEMBRE DEL 2009

PUNTOS COORDENADAS ALTURA pH
OBSERVACIONES
MONITOREO Este Norte msnm OCT [ NOV | DIC | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET
2008 | 2008 | 2008 | 2009 | 2009 | 2009 | 2009 | 2009 | 2009 | 2009 | 2009 | 2009
s2 500,408.48 8,554,229.50 4569 233 | 240 | 245 | 250 | 230 | 200 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | Bocamina Chonta
S3 501,236.41 8,554,776.10 4499 310 | 3.00 | 297 | 300 | 300 | 300 | 312 | 300 | 300 | 330 | 300 | 3.00 | Bocamina Victoria
S4 502,188.34 8,554,606.56 4498 250 | 254 | 250 | 250 | 245 | 250 | 240 | 250 | 250 | 250 | 2.50 | 250 | Bocamina
) Bienaventurada
S5 501,749.50 8,555,186.15 4400 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 3.00 | 3.00 .
Bocamina Rampa
86 501,913.07 8,555,186.15 4473 250 | 250 | 250 [ 251 | 250 [ 250 | 220 | 253 [ 250 | 250 | 250 [ 250 | oo
S8 502,228.61 8,655,756.27 4490 250 | 240 [ 250 | 245 | 225 | 250 | 250 | 250 | 250 [ 250 | 250 | 280 | o .o
89 501,741.75 8,555,719.40 4442 251 | 250 | 250 | 232 | 250 | 252 | 250 | 250 | 250 | 250 | 252 | 2.50 iBocaTina San
nocene
$10 501,833.25 8,555,822.65 4438 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | ExRelavera Rublo
s11 501,794.08 8,556,353.70 4374 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 300 | 3.00 | Bocamina Fatima
513 501,220.75 8,556,205.80 4429 550 | 550 | 538 | 550 | 540 | 551 | 554 | 550 | 550 | 545 | 554 | 550 | Bocamina Pepito
Efiuente Poza de
V-01 501609.231 8556191.164 433895 | 231 | 233 | 233 | 232 | 232 | 232 | 233 | 233 | 233 | 233 | 2.33 | 2.33 |Regulacion Planta
NCD

Fuente: Propia
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En el Grafico 5.3 se muestra las caracteristicas de los efluentes
acidos, con relacion a soélidos totales en suspension en los 10 puntos de
monitoreo y la poza de regulacion, estos resultados obtenidos durante los
monitoreos realizados desde Octubre del 2008 a setiembre del 2009 no
cumplen con los LMP de la RM N° 011-96-EM/VMM, -en la resolucién se
indica que el SST debe estar en el rango de 25 — 50mg/l, también se
observa en el grafico que en el punto S-9 y V-01 son muy elevados los
SST.

Grafico 5.3 Sélidos totales en suspension

SST del agua acida antes del tratamiento
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En el cuadro 5.3 podemos observar el registro del SST de agua acida
realizado durante el monitoreo en los meses de Octubre del 2008 a
Setiembre del 2009.
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CUADRO N° 5.3
SOLIDOS TOTALES EN SUSPENSION DEL EFLUENTE ACIDO
ANTES DEL TRATAMIENTO OCTUBRE DEL 2008 A SETIEMBRE DEL 2009

PUNTOS COORDENADAS ALTURA S8T mgll
OBSERVACIONES
OCT | NOV | DIC | ENE FEB MAR ABR | MAY JUN JUL | AGO | SET
MONITOREQ Este Norte msnm )
. 2008 | 2008 | 2008 | 2009 | 2009 2009 2009 | 2009 | 2009 | 2009 | 2009 | 2009
S2 500,408.48 | 8,5564,229.50 | 4569 | 167.5 | 167.5 | 167.5 | 1675 | 167.5 167.5 1675 | 167.5 | 167.5 | 1675 | 1675 | 167.5 | Bocamina Chonta
83 501,236.41 | 8,554,776.10, 4499 | 8721 | 882 | 862 | 8724 | 8745 87.87 87.00 | 8765 | 882 852 | 832 | 89.23 | Bocamina Victoria
Bocamina
S4 502,188.34 | 8,554,606.56 | 4498 |163.30| 162.30 | 160.33 | 160.23 | 160.30 | 162.30 | 160.30 | 160.10 | 161.30 | 167.30 | 166.30 | 160.30
Bienaventurada
S5 501,749.50 | 8,555,186.15| 4400 | 121.0 | 122.10 | 120.35| 120.00 | 113.00 | 125.00 | 127.08 | 126.05 | 120.30 | 127.00 | 125.00 | 126.07 | Bocamina Rampa
S8 501,913.07 | 8,555,186.15| 4473 |[115.34| 118.00 1 113.22| 114.00 | 113.00 | 125.00 | 155.00 | 145.00 | 135.00 | 135.23 | 115.00| 115.00 | Bocamina Rublo
S-8 502,228.61 | 8,655,755.27| 4490 |164.78|164.65174.00] 174.10 | 174.23 | 17445 | 174.80 | 174.00 | 174.00 | 174.20 | 174.60 | 174.00 | Bocamina Polvorin
S8 501,741.75 1 8,555,719.40 | 4442 |[194.20)190.27 1 194.20 | 195.25 | 196.20 | 194.20 | 19218 | 194.20 | 194.20 | 194.20 | 194,20 | 194.20 | Bocamina San Inocente
S10 501,833.25 | 8,555,822.65| 4438 | 86.20 | 87.24 | 81.20 | 81.26 | 81.27 83.20 8335 | 81.20 81.20 81.17 | 81.28 | 81.20 | ExRelavera Rublo
S-11 501,794.08 | 8,556,353.70 | 4374 |145.20;150.20 {158.20| 150.20 ; 145.20 | 157.20 | 151.10 | 150.24 | 150.20 | 150.13 | 151.23| 150.20 | Bocamina Fatima
813 501,220.75 | 8,556,205.80| 4429 | 87.00 | 89.12 | 88.00 | 82.00 | 87.00 89.00 8915 | 8945 | 8956 | 89.20 | 89.23 | 89.00 | Bocamina Pepito
Efluente Poza de
V-01 501609.231 | 8556191.164 | 433895 | 195.80 | 195.80 | 195,80 | 196.80 | 188.80 | 199.80 | 195.87 | 195.78 | 195.98 | 196.67 | 195.80| 196.12
Regulacion Planta NCD

Fuente: Propia
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En los cuadros 5.4.1, 5.4.2, 5.4.3, 54.4, 5.4.5, 5.4.6 y Gréficos 5.4.1,
542543, ..., 5472 (Apéndice) se muestra las caracteristicas de los
efluentes acidos, con relacion a los metales disueltos en los 10 puntos de
monitoreo y la poza de regulacion, estos resultados obtenidos durante los
monitoreos realizados desde Octubre del 2008 a setiembre del 2009 no
cumplen con los LMP de la RM N° 011-96-EM/VMM, para los metales (Pb,
Cu, Zn, Fe, As y CN).

5.2 DETERMINACION DE LOS PARAMETROS DE PROCESO
a) Lecha de Cal. La cantidad de lechada de cal a utilizar en el
proceso de neutralizacion para un volumen de 40 L/s de agua
acida es de 600 mi/s al 10% w/w observar prueba realizada tabla

T.5a:
Tabla T.5a
Vol. Lecha Cal 10% wiw | Tiempo de pH pH Observacion
agitacién Inicial Final
5.0 mi 5min 2.30 3.71
10.0 mi 5min 3.71 5.24 1 .0 litro
20.0 ml 5min 8.95 10.85

b) Tiempo de neutralizaciéon. El tiempo de neutralizacion utilizado
para neutralizar 40 l/s de agua acida en la planta NCD es de 15
minutos, se observa en la tabla T.5b:

Tabla T.5b
Tiempo de pH pH
Vol. Lecha Cal 10% wiw L . Observacion
agitacion Inicial Final
5.0 mi Smin 2.30 3.71
10.0 ml 5min 3.71 5.24 1.0 litro
15.0 mi 5min 5.24 8.95
- agua
20.0mi 5min 8.95 10.85 .
acida
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5.4 CARACTERIZACION DE LOS EFLUENTES DESPUES DEL
TRATAMIENTO
En el grafico 5.5.1 se muestra las caracteristicas del efluente que
salde de la planta NCD hacia el vertimiento V-01, el caudal de agua tratada
en la planta NCD es de 40 I/s

GRAFICO 5.5.1 Evaluacién del Caudal de agua tratada en la planta NCD
en la estacion de monitoreo V-01 Octubre del 2008 a Setiembre del
2009
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En el grafico 5.5.2 se muestra las caracteristicas del efluente que
salde de la planta NCD hacia el vertimiento V-01, cumpliendo con los LMP
de la RM N° 011-96-EM/A/MM, el pH cumple con el rango de 6 — 9. Esto
indica que la planta NCD trabaja eficientemente por mantener un pH
cercano a 9.
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GRAFICO 5.5.2 Evaluacion del pH del agua tratada en la planta NCD en
la estacion de monitoreo V-01 Octubre del 2008 a Setiembre del 2009
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En el grafico 5.5.3 se muestra las caracteristicas del efluente que
salde de la planta NCD hacia el vertimiento V-01, cumpliendo con los LMP
de la RM N° 011-96-EM/VMM, los SST cumplen con el rango de 25 -
50mg/l.

GRAFICO 5.5.3

Evaluacion del SST del agua tratada en la planta NCD, estacion de
monitoreo V-01 Octubre del 2008 a Setiembre del 2009
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En los cuadros 5.5 y 5.6, (Apéndice). Se tiene las caracteristicas de
Caudal, pH, SST y Metales disueltos de las aguas tratadas en la planta
NCD.

En el grafico 5.6.1 se observa que el agua tratada en la planta NCD,
cumple con los LMP de la R.M. N° 011-96-EM/VMM, Plomo 0.2 mg/l.

GRAFICO 5.6.1

Evaluacion del plomo en el agua tratada en la planta NCD, estacion de
monitoreo V-01 Octubre del 2008 a Setiembre del 2009
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En el grafico 5.6.2 se observa que el agua tratada en la planta NCD,
cumple con los LMP de la RM N° 011-96-EM/VMM, cobre 0.3 mg/l.
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GRAFICO 5.6.2

Evaluacion del cobre en el agua tratada en la planta NCD, estacion de
monitoreo V-01 Octubre del 2008 a Setiembre del 2009
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En el grafico 5.6.3 se observa que el agua tratada en la planta NCD,
cumple con los LMP de la RM N° 011-86-EM/VMM, zinc- 1.0 mgl/l.

GRAFICO 5.6.3

Evaluacion del zinc en el agua fratada en la planta NCD, estacion de
monitoreo V-01 Octubre del 2008 a Setiembre del 2009

Concentracion de zinc en el agua tratada en la planta NCD

1.2
S 1!
E o3
N
W 06
o]
O 04 + =
=
g 02 + B —o— __[ﬂ-— " e | MP Z01= 1.0 Mg/}
0,,..
W W 0 YD Oy Y YO
2 Q9 Q2 Q238 Y
=ox YU 0o R > S Q
8esg8gRga2gy
Vi
OCT 2008 A SET 2009

&4



%En el grafico 5.6.4 se observa que el agua tratada en la planta NCD,
cumple con los LMP de la R.M. N° 011-96-EM/VMM, fierro 1.0 mg/l.

GRAFICO 5.6.4

Evaluacién del fierro en el agua tratada en la planta NCD, estacion de
monitoreo V-01 Octubre del 2008 a Setiembre del 2009 .
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En el grafico 5.6.5 se observa que el agua tratada en la planta NCD, cumple
con los LMP de la RM N° 011-96-EM/VMM, arsénico = 0.5 mg/l.

GRAFICO 5.6.5

Evaluacion del arsénico en el agua tratada en la planta NCD, estacion
de monitoreo V-01 Octubre del 2008 a Setiembre del 2009
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CAPITULO VI

DISCUSION

El presente trabajo de investigacion es el resultado de una serie de

pruebas que se realizo en la Cia. Minera caudalosa S.A.

®,
o

7
0’0

2
o

Calidad del agua acida de la Cia. Minera Caudalosa S.A.- la calidad
del agua estd determinada por la presencia y la cantidad de
contaminantes quimicos. Las actividades antropogénicas son las
responsables de la alteracién de estos factores por la disposicién de los

efluentes en los cursos de agua superficial y otros.

Evaluaciones realizadas en la Cia. Minera Caudalosa S.A, muestran que
los niveles de SST, pH, metales disueltos y otros no cumplen con los
limites maximos permisibles de la R.M. N° 011-96-EM/VMM en ninguno
de los puntos de monitoreo, por no contar con un tratamiento adecuado.

Potencial de hidrogeno (pH).- Los valores de pH para un efluente de
mina fluctGan en el rango de 1.5 a 5.5, como se muestra en el cuadro 5.2
y grafico 5.2 lo que indica que se tiene que realizar un tratamiento de
estas aguas antes de ser vertidas al cuerpo receptor y buscar de alguna
manera que el pH tratado sea constante establecido porila RM N° 011-
96-EM/VMM.

Solidos totales en suspension.- los resultados de monitoreo indican
valores por encima de los LMP de la RM N° 011-96-EM/VMM como
podemos observar en el cuadro 5.3 y grafico 5.3 encontradndose un pico
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en el punto $-2, 8-4,8-9 y V-01 con 198mg/l en el punto de la poza de
regulacién y hay presencia de material particulado, por ser un efluente

acido.

Metales totales y disueltos.- las actividades mineras en las diferentes
etapas del proceso generan residuos de minerales que son transportados
y vertidas al cuerpo receptor, estos elementos son tdxicos y peligrosos
para el ecosistema y la salud humana como plomo, arsénico, cobre,

fierro etc.

Los analisis de metales en los efluentes de agua acida para los puntos
de monitoreo registraron valores en plomo , cobre, zinc, fierro, arsénico
que superan los LMP de la RM N° 011-96-EM/VMM, como podemos ver
en el cuadro 54.1542543544545546 y grafico
54.154254.3544545546,...,54.72.

Calidad de agua tratada en la planta NCD Cia. Minera Caudalosa
S.A.- Evaluaciones realizadas en la Cia. Minera Caudalosa S.A,
muestran que los niveles de SST, pH, metales disueltos y otros cumplen
con los limites maximos permisibles de la R.M. N° 011-96-EM/VMM,
punto de monitoreo V-01.

Potencial de hidrogeno (pH).- Los valores de pH para el efluente
tratado en la planta NCD fluctGan en el rango de 6 a 9, como se muestra
en el cuadro 5.5 (Apéndice) lo que indica que se cumple con los LMP de
la R.M. N°011-96-EM/VMM.

Sdlidos totales en suspension.- Los resultados de monitoreo indican
valores de SST que cumplen con los LMP de la RM N° 011-96-EM/VMM
como podemos observar en el cuadro 5.5 (Apéndice) encontrandose un

pico en todos los puntos con 8.0 a 15mg/i.
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< Metales totales y disueltos.- Los metales disueltos en el agua tratada
que sale de la planta NCD al V-01, cumplen con los LMP de la RM N°
011-96-EM/VMM todos los metales estan por debajo de lo permisible, ver
cuadro 5.6 (Apéndice).

*» Tratamiento de aguas acidas en una planta convencional Cia Minera

Caudalosa $S.A.- El proceso de tratamiento mas comun utilizado en el
tratamiento de aguas acidas en cia minera caudalosa era emplear cal, en
cuya etapa inicial se produce la neutralizaciéon de la acidez y finaliza con
la oxidacion del hierro ferroso para formar hidroxido férrico que es
insoluble y precipita. El proceso comienza con la entrada del agua acida
a la poza, a través de un canal donde se mide el caudal y el pH; pasa
seguidamente a neutralizar donde se adiciona la lechada de cal hasta
alcanzar un valor del pH entre 6 y 9,5; con el que se consigue que se
formen los hidréxidos de hierro y manganeso. Estas se tienen que agitar
hasta conseguir una homogenizacion, transcurriendo cierto tiempo. El
principal problema de este método de tratamienio es que se generan
grandes cantidades de lodo con una densidad muy baja y que son
inmanejables, si no se tiene espacios suficientes para almacenar y
secarios por un periodo de 6 meses.
Por otro lado los resultados para los valores en pH, SST, Metales
disueltos y otros no se cumplen y no se ajustan a la R.M. N° 011-96-
EM/VMM, por lo que estos incumplimientos ameritan una sancién por
parte de las autoridades competentes del MEM.

% Planta de tratamiento NCD.- La calidad de agua se controla con el pH
del mismo en el punto de descarga del Tanque Agitador de TK-03. El pH
objetivo para cumplir con los LMP de efluentes mineros es 9.0. Los
tanques 1, 2 ,3 y 4, cuentan con un sistema forzada tipo “downcomer”
que no permite que el agua acida se descargue sin mezclarse con el

relave fino (over flow) y viceversa.
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Del proceso de neutralizaciéon, permite que los precipitados coloidales se
generen y mantengan suspendidos tanto en el canal como en la tuberia
de conduccién. Siendo la coagulacién un fenémeno que no toma mas de
1 minuto y la neutralizacién y oxidacién puede ser lograda en términos de
10 minutos (esto dependera del caudal de agua que se maneje) si se
insufla oxigeno en lugar de aire, disminuye el tiempo a 6 minutos, el
tiempo de residencia en los reactores de las Plantas NCD no supera los

3 minutos.

Es rentable por lo que los lodos generados se mezclan con los relaves
finos y juntos son enviados a la presa de relaves para conformar los
diques de reforzamiento y no se necesita espacios grandes para

depositarlos.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES

1. Al caracterizar los efluentes acidos de mina, se ha determinado niveles
bajos de pH, alto contenido de iones metalicos. Que se Incumple con los
limites maximos permisibles de la RM N° 011-96-EM/VMM y El D.S N°
010- 2010 MINAM. descargan directamente al cuerpo receptor rio

escalera.

2. La adecuada dosificaciéon de lechada de cal , relave fino , polimeros
anionicos, determinaron la calidad de aguay que cumple con la RM N°
011-96-EM/VMM y EI D.S N° 010- 2010 MINAM.

3. El proceso NCD representa la mejor tecnologia, entre Ias opciones
convencionales y no convencionales, que se dispone para producir
efluentes de alta calidad, volimenes minimos de lodo estable, consumos
reducidos de energia y areas reducidas de terreno, redundando en el
menor costo global posible. Alcanzando a cumplir los efluentes tratados
con los Limites Maximos Permisibles de la RM N° 011-96-EM/VMM vy EI

~ D.S N° 010- 2010 MINAM. |

4. Al caracterizar los efluentes acidos de mina despues del tratamiento
realizado en la NCD, se ha determinado niveles de pH dentro del rango,
contenido de iones metalicos. Que cumplen con los limites maximos
permisibles de la RM N° 011-96-EM/VMM y EI D.S N° 010- 2010
MINAM. descargan directamente al cuerpo receptor rio escalera.
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CAPITULO VIII
RECOMENDACIONES

Esta propuesta que ha sido desarrollada empleando tecnologia peruana
la cual debe de ser implementada de inmediato, para resolver el
problema ambiental ocasionado por las aguas acidas que drenan de las
Bocaminas antiguas de la CIA Minera Caudalosa. Y otra empresas
Nuestro pais al ser eminentemente minero, y al haberse explotado por
décadas desde inicios del siglo pasado, ha ocasionado la existencia de
muchos pasivos mineros, que tienen la caracteristica de drepar aguas
acidas, en ese sentido recomendamos la aplicacién de esta tecnologia
que econdmicamente es mas factible de aplicar que las tecnologias
importadas.

Trabajos de esta naturaleza requieren ser difundidos como un inicio de
una propuesta de tecnologia limpia que a la larga servira de base para la
elaboracién de nuevas propuestas que tengan fines de conservar los
sistemas ecoldgicos.

Se recomienda el uso de relave fino tiene un gran poder Neutralizante a
la vez que actia como coagulante, en comparacion que la utilizacién de
relave sin previa clasificacion.

Si es que no hubiese o se acaben las reservas de relaves que se
encuentran en la zona, la caliza con granulometria —m50 es oftra
alternativa para el proceso de coagulacion.

Frente a Cualquier contingencia por si es que hubiera cualquier
desperfecto en los reactores, se puede usar el mismo tinel como reactor,
por medio de tuberias agregar la cal dentro del tinel y asi solo se

mezclaria con el relave y sedimentaria rapidamente.
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ANTES DEL TRATAMIENTO OCTUBRE DEL 2008 A SETIEMBRE DEL 2009

CUADRO N°5.4.1
METALES DISUELTOS PRESENTES EN EL EFLUENTE ACIDO

PUNTOS COORDENADAS ALTURA Metales mg/l (Absorcién Atdmica) OBSERVACIONES
MONITOREG | Este Norte msnm OCTUBRE:2008 NOVIEMBRE-2008
Pb | Cu Zn Fe As CN | Pb Cu Zn Fe As CN

52 50040848 | 855422050 | 4560 | 3.45 | 498 | 3945 | 1333 | <0001 | NIA | 345 | 498 | 3045 | 1333 | <0001 | NA | Bocamina Chonta

3 50123641 | 855477610 | 4499 | 4.55 | 6.21 | 4324 | 2545 | 001 | NiA | 455 | 621 | 4324 | 2545 | 001 | NA | Bocamina Viciora

S4 50218834 | 855460656 | M98 | 40 | 512 | 3245 | 6745 | <0001 | NA | 40 | 512 | 2215 | o745 | <o00r | N | Do

Bienaventurada

55 50174950 | 8555,186.15 | 4400 | 65 | 345 | 3256 | 923 | <0001 | NA | 65 | 345 | 3266 | 323 | <0001 | NAA | Bocamina Rampa

56 5011307 | 855518615 | 4473 | 35 | 456 | 34.23 | 455 | <0001 | NA | 35 | 456 | 3423 | 465 | <0001 | NA | Bocamina Rublo

S8 502,228.61 | 8,555,755.27 4490 44 1 70 | 2343 | 167 0.01 NA | 44 7.0 2343 16.7 0.01 N/A Bocarnina Polvorin

9 50174175 | 855571940 | 4442 | 56 | 54 | 24.12 | 2345 | <0001 | NA | 56 | 54 | 2412 | 2345 | <0001 | NA | Bocarina San Inocente

§40 50183305 | 855582265 | 4438 | 60 | 45 | 3023 | 17.26 [ <0001 | NA | 60 | 45 | 3023 | 1724 | <0001 | NA | ExRelavera Rubio

11 501.794.08 | 855635370 | 4374 | 387 | 42 | 1945 | 142 | <0001 | NA | 387 | 42 | 1945 | 142 | <0001 | NA | Bocamina Fétima

13 50122075 | 855620580 | 4423 | 245| 39 | 1476 | 123 | 001 | NA | 245 | 39 | 1476 | 123 | 001 | NA | Bocamina Pepio

Vo1 501609.231 | 8556191164 | 433895 | 326 | 526 | 3825 | 6832 | 001 | NA | 326 | 526 | 3825 | 6832 | 001 | NA E?::teNioDza de Regulacion

Fuente: Propia




CUADRO N°5.4.2
METALES DISUELTOS PRESENTES EN EL EFLUENTE ACIDO
ANTES DEL TRATAMIENTO OCTUBRE DEL 2008 A SETIEMBRE DEL 2009

PUNTOS COORDENADAS ALTURA Metales mg/l (Absorcién Atémica) OBSERVACIONES
MONITOREO Este Norte msnm DICIEMBRE-2008 ENERO-2009
Ph | Cu Zn Fe As CN Pb Cu Zn Fe As CN

S-2 500,408.48 | 8,554,229.50 4569 | 3.45)4.98 | 3945 1 13.33 | <0.001 | N/A | 345 | 498 | 3945 | 1333 | <0.001 | NA | Bocamina Chonta

83 501,236.41 | 8,554,776.10 4499 145516214324 12545 ] 001 | N/A | 455 621 | 4324 | 2545 0.01 N/A | Bocamina Victoria

S-4 502,188.34 | 8,554,606.56 4498 40 1512 3215 | 6745 | <0.001 | N/A | 4.0 | 512 | 3215 | 6745 | <0001 | N/A Bocamina

' ‘ : Bienaventurada

S5 501,749.50 | 8,555,186.15 4400 6.5 | 345 | 3256 | 32.3 | <0001 | N/A | 65 | 345 | 3256 | 323 <0.001 | N/A | Bocamina Rampa

S-6 501,913.07 | 8,555,186.15 4473 3.5 | 4563423 | 455 [ <0001 | N/A | 35 | 456 | 3423 | 455 <0.001 | N/A | Bocamina Rublo

$-8 502,228.61 | 8,555,755.27 | 4490 | 44 | 7.0 | 23.43 | 167 o.oi NA | 44 | 70 | 2343 | 167 0.01 N/A | Bocamina Polvorin

S-9 501,741,756 | 8,565,719.40 4442 56 | 5.4 | 2412 | 23.45 | <0.001 | N/A | 5.8 54 | 2412 | 2345 | <0.001 | N/A | Bocamina San Inocente
$-10 501,835.25 8,555,822.65 4438 60 | 45 3023|1724 | <0.001 | NJ/A | 6.0 | 45 | 3023 | 1724 | <0.001 | N/A | ExRelavera Rublo

S-11 501,794.08 | 8,556,353.70 4374 | 3.87 | 42 | 1945 | 142 | <0001 | N/A | 387 | 42 | 1945 | 142 <0.001 | N/A | Bocamina Fatima

S-13 501,220.75 | 8,556,205.80 4429 1245 39 1476 123 | 001 | N/A | 245 39 | 14.76 123 0.01 N/A | Bocamina Pepito
V-01 §01609.231 | 8556191.164 | 4338.95 | 3.26 | 526 | 3825 | 6832 | 001 | N/A | 326 | 526 | 3825 | 6832 0.01 N/A Efl::t;teNiO;a de Regulacidn

Fuente: Propia
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CUADRO N° 5.4.3
METALES DISUELTOS PRESENTES EN EL EFLUENTE ACIDO

ANTES DEL TRATAMIENTO OCTUBRE DEL 2008 A SETIEMBRE DEL 2009

PUNTOS COORDENADAS ALTURA Metales mg/l (Absorcion Atémica) OBSERVACIONES
MONITOREC Este Norte msnm FEBRERO-2009 MARZ0-2009
Pb{Cu| Zn Fe As CN | Pb | Cu Zn Fe As CN
82 500,408.48 | 8,554,229.50 | 4569 |3.45|4.98 | 39.45 | 13.33 | <0.001 | N/A | 3.45 | 498 | 39.45 | 13.33 | <0.001 | N/A Boéamina Chonta
5-3 501,236.41 | 8,554,776.10 | 4499 | 455|621 (4324 | 2545 | 001 | N/A | 455 | 621 | 43.24 | 2545 | 001 | NA | Bogamina Victoria
S-4 502,188.34 | 8,554,606.56 | 4498 | 4.0 |5.12| 3215 | 67.45 | <0.001 | N/A | 4.0 | 512 | 3215 | 67.45 | <0.001 | A | Bocamina
Bienaventurada
S5 501,749.50 | 8,555,186.15 | 4400 | 6.5 | 3.45 | 32.56 | 32.3 |<0.001| N/A | 6.5 | 345 | 3256 | 323 | <0.001 | N/A | Bocamina Rampa
$-6 501,913.07 | 8,556,186.15 | 4473 | 3.5 | 4.56 | 34.23 | 455 | <0.001 | N/A | 3.5 | 456 | 34.23 | 455 | <0.001 | N/A | Bocamina Rublo
S-8 502,228.61 | 8,555755.27 | 4480 | 44 | 7.0 | 2343 | 167 | 001 | NA | 44 | 70 | 2343 | 167 001 | N/A | Bocamina Polvorin
S-9 501,741.75 | 8,656,719.40 | 4442 | 56 | 54 | 2412 | 23.45 | <0.001 | N/A | 56 | 54 | 2442 | 2345 | <0.001 | N/A | Bocamina San Inocente
$-10 501,833.25 | 8,555,822.65 | 4438 | 6.0 | 4.5 | 30.23 | 17.24 | <0.001 | N/A | 60 | 45 | 3023 | 17.24 | <0001 | N/A | EyRelavera Rublo
8-11 501,794.08 | 8,556,353.70 | 4374 |3.87| 4.2 | 19.45 | 142 | <0001 | NiA | 387 | 42 | 1945 | 142 | <0.001 | N/A Bocamina Fatima
s-13 501,220.75 | 8,556,205.80 | 4429 |2.45| 39 | 1476 | 123 | 001 | N/A | 245 | 39 | 1476 | 12.3 001 | NA | Bocamina Pepito
V-01 501609.231 | 8556191.164 | 4338.95 | 3.26 | 5.26 | 38.25 | 68.32 | 0.01 | N/A | 3.26 | 526 | 3825 | 68.32 | 001 | N/A Efa“nﬁgteN%"Dza de Regulacion

Fuente: Propia
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ANTES DEL TRATAMIENTO OCTUBRE DEL 2008 A SETIEMBRE DEL 2009

CUADRO N°5.4.4
METALES DISUELTOS PRESENTES EN EL EFLUENTE ACIDO

PUNTOS COORDENADAS ALTURA Metales mg/l {Absorcién Atomica) OBSERVACIONES
MONITOREQ Este Norte msnm ABRIL~2009 MAYO-2008
Pb | Cu | Zn Fe As CN | Pb Cu Zn Fe As CN
52 500,408.48 | 8,554,229.50 4569 3.45 498 | 39.45 | 13.33 | <0.001 | N/A | 345 | 498 | 3945 | 13.33 | <0.001 N/A Bocamina Chonta
S-3 501,236.41 | 8,554,776.10 44389 4551621 |43.24 1 25645 | 0.01 N/A | 455 | 621 | 43.24 | 2545 0.01 N/A Bocamina Victoria
S-4 502,188.34 | 8,554,606.56 4498 40 | 5123215 | 6745 | <0.001 | N/A | 40 | 512 | 3215 | 67.45 | <0.001 N/A Bocamina
Bienaventurada
S5 501,749.50 | 8,555,186.156 4400 6.5 | 3.45 | 3256 | 32.3 | <0.001 | N/A | 85 | 345 | 3256 32.3 <0.001 N/A Bocamina Rampa
S5-6 501,913.07 | 8,555,186.15 4473 35 | 4568|3423 | 455 | <0001 N/A | 3.5 | 456 | 34.23 455 <0.001 N/A Bocamina Rubio
S-8 502,228.61 | 8,555,755.27 4480 44 | 70 | 2343 | 16.7 0.01 N/A | 4.4 7.0 23.43 16.7 0.01 N/A Bocamina Polvorin
S-9 501,741.75 | 8,555,719.40 4442 56 | 54 | 2412 | 2345 | <0.001 | N/A | 56 5.4 2412 | 2345 | <0.001 NIA Bocamina San inocente
§-10 501,833.25 | 8,555,822.65 4438 6.0 | 45 ]| 3023 | 17.24 | <0.001 | N/A | 6.0 4.5 30.23 17.24 | <0.001 N/A Ex Relavera Rublo
S-11 501,794.08 | 8,556,353.70 4374 387 42 11945 | 142 | <0.001 | N/A | 387 | 4.2 18.45 14.2 <0.001 N/A Bocamina Fatima
§-13 501,220.75 | 8,556,205.80 4429 245 39 [ 1476 | 123 | 0.01 N/A | 245 | 39 14.76 12.3 0.01 N/A Bocamina Pepito
V-01 501609.231 | 8556191.164 | 4338.95 | 3.26 | 526 | 38.25 | 68.32 | 0.01 N/A | 326 | 526 | 3825 | 68.32 0.01 N/A Efluente Poza de Regulacién Planta

NCD

Fuente: Propia
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ANTES DEL TRATAMIENTO OCTUBRE DEL 2008 A SETIEMBRE DEL 2009

CUADRO N° 5.4.5
METALES DISUELTOS PRESENTES EN EL EFLUENTE ACIDO

PUNTOS COORDENADAS ALTURA Metales mg/l (Absorcién Atémica) OBSERVACIONES
MONITOREO Este Norte msnm JUNIO-2009 JULIO-2009
Pb |[Cu] Zn | Fe | As |CN | Pb | Cu | zn Fe As | CN

s-2 500,408.48 | 8,554,22050 | 4560 | 3.45 | 4.08 | 39.45 | 13.33 | <0.001 | N/A | 3.45 | 4.98 | 39.45 | 13.33 | <0.001 | NA | Bocamina Chonta

53 50123641 | 8,564,776.10 | 4499 | 4.55 | 6.21 | 43.24 | 25.45 | 0.01 | N/A | 455 | 621 | 43.24 | 2545 | 0.01 | N/A | Bocamina Victoria

S-4 502,188.34 | 8,554,606.56 | 4498 | 4.0 |5.12 | 32.15 | 67.45 | <0.001 | NA | 40 | 512 | 3215 | 67.45 | <0001 | N | Do%emn@

Bienaventurada

55 501,749.50 | 8,555,186.15 | 4400 | 6.5 | 3.45 | 32.66 | 32.3 | <0.001 | N/A | 65 | 345 | 3256 | 32.3 | <0.001 | N/A | Bocamina Rampa

s6 501,913.07 | 8,555,186.15 | 4473 | 3.5 | 4.56 | 3423 | 45.5 | <0.001 | N/A | 35 | 456 | 3423 | 455 | <0.001 | NA | Bocamina Rublo

S8 502,228.61 | B,555,755.27 | 4490 | 44 | 7.0 | 2343 | 167 | 0.01 | N/A | 44 | 70 | 2343 | 167 | 001 | NA | Bocamina Polvorin

59 501,741.75 | 8,555,719.40 | 4442 | 56 | 54 | 2412 | 23.45 | <0.001 | N/A | 66 | 64 | 2412 | 2345 | <0.001 | N/A | Bocamina San Inocente

510 501,833.25 | 8,655,822.65 | 4438 | 6.0 | 4.5 | 30.23 | 17.24 | <0.001 | N/A | 6.0 | 45 | 30.23 | 17.24 | <0.001 | N/A | Ex Relavera Rublo

S11 501,794.08 | B,556,363.70 | 4374 |3.87 | 4.2 | 19.45 | 142 | <0.001 | N/A | 3.87 | 42 | 1945 | 142 | <0.001 | NA | Bocamina Fatima

S-13 501,220.75 | 8,556,205.80 | 4429 | 245 3.9 | 1476 | 123 | 001 | NIA | 245 | 39 | 1476 | 123 | 001 | NAA | Bocamina Pepito

V-01 501609.231 | 8556191.164 | 4338.95 | 3.26 | 5.26 | 38.25 | 68.32 | 0.01 | N/A | 3.26 | 526 | 38.25 | €832 | 001 | NA ifg::me Poza de Regulacion Planta

Fuente: Propia
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CUADRO N° 5.4.6
METALES DISUELTOS PRESENTES EN EL EFLUENTE ACIDO
ANTES DEL TRATAMIENTO OCTUBRE DEL 2008 A SETIEMBRE DEL 2009

PUNTOS COORDENADAS ALTURA Metales mg/l (Absorcién Atémica) OBSERVACIONES
MONITOREO Este Norte msnm AGOSTO-2009 SETIEMBRE-2009
Pb | Cu | Zn Fe As | CN| Pb | Cu Zn Fe As CN

§-2 500,408.48 | 8,554,229.50 | 4560 |3.45|4.98 | 30.45 | 13.33 | <0.001 | N/A | 3.45 | 4.98 | 3945 | 13.33 | <0.001 | N/A | Bocamina Chonta

S3 | 501,236.41 | 8,554,776.10 | 4499 {455 621 |43.24 [ 2545 | 0.01 | N/A | 455 | 621 | 43.24 | 2545 | 0.01 N/A | Bocamina Victoria

S-4 502,188.34 | 8,554,606.56 | 4498 | 4.0 |5.12|32.156 | 67.45 | <0.001 | N/A | 4.0 | 512 | 3215 | 6745 | <0.001 | N/A B?“mi"a

: Bienaventurada

85 501,749.50 | 8,555,186.15 | 4400 | 6.5 | 3.45| 32.56 | 32.3 |<0.001 | N/A | 6.5 | 345 | 3256 | 323 | <0.001 | N/A | Bocamina Rampa

8-8 501,913.07 | 8,555,186.15 | 4473 | 3.5 {4.56 | 34.23 | 455 [ <0.001 | N/A | 3.5 | 456 | 3423 | 455 | <0.001 | N/A | Bocamina Rublo

S-8 502,228.61 | 8,555,755.27 | 4490 | 44 | 7.0 [ 2343 | 167 | 001 | NA | 44 | 70 | 2343 | 167 0.01 N/A | Bocamina Polvorin

59 501,741.75 | 8,555,719.40 | 4442 | 56 | 54 | 2412 | 23.45 | <0.001 | N/A | 56 | 54 | 2412 | 2345 | <0001 | N/A | Bocamina San Inocente

8-10 501,833.25 | 8,655,822.65 | 4438 | 6.0 | 4.5 | 3023 | 17.24 | <0.001 | N/A | 6.0 | 45 | 3023 | 17.24 | <0.001 | N/A | Ex Relavera Rublo

S-11 501,794.08 | 8,556,353.70 | 4374 |3.87 | 42 | 19.45 | 142 | <0.001 | N/A | 387 | 4.2 | 1945 | 142 | <0.001 | N/A | Bocamina Fatima

S-13 501,220.75 | 8,556,205.80 | 4429 [245| 3.9 [14.76 | 123 | 0.01 | N/A | 245 | 39 | 1476 | 123 0.01 N/A | Bocamina Pepito

V-01 501609.231 | 8556191.164 | 4338.95 | 3.26 | 5.6 | 38.25 | 68.32 | 0.01 | N/A | 3.26 | 626 | 38.25 | 68.32 | 0.01 N/A Eféu;"te Paza de Regulacion Planta

Fuente: Propia
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CUADRO N° 5.5
PARAMETROS DEL EFLUENTE DESPUES DEL TRATAMIENTO EN LA PLANTA NCD
OCTUBRE DEL 2008 A SETIEMBRE DEL 2009

PUNTOS COORDENADAS MESES
ALTUR
PARAM
A OBSERVACIONES
. ETROS
MSNW . | JUN  JUL
MONITORE OCT | NOV | DIC | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY AGO | SET
ESTE NORTE 200 | 200
(o] 2008 | 2008 | 2008 | 2009 | 2009 | 2009 | 2009 | 2009 o 9 2009 | 2009
CAUDAL 39.
30.7 1395 | 40 | 39.5|39.7 | 405 | 30.3 | 40. | 399 394 | 40.3
(ls) 4
501609.23 | 8556191.16 : Efluente Poza de
V-01 4338.95 pH 878 | 8.76 | 836 | 867 | 893 | 856 | 845 | 8.68 | 885 9.0 | 8.88 | 8.87 .
1 4 Regulacién Planta NCD
SST 10.2 6.6
8.25 | 7.65 945 | 8.80 | 9.80 | 9.87 | 8.78 580 | 6.12
(mg i) 4 998 | 7

Fuente: Propia
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DESPUES DEL TRATAMIENTO OCTUBRE DEL 2008 A SETIEMBRE DEL 2009

CUADRO N° 5.6

METALES DISUELTOS DEL EFLUENTE

PUNTOS COORDENADAS ALTURA |MES - ANO Metales disueltos OBSERVACIONES
MONITOREO Este Norte msnm mg/l

Pb Cu Zn Fe As
OCT-2008 0.02 0.01 05 0.01 0.01
NOV-2008 0.01 0.01 0.1 0.01 0.01
DiC- 2008 0.01 0.01 0.01 0.01 | 0.01
ENE -2009 0.01 0.01 056 0.01 0.01
FEB- 2009 0.02 0.01 0.3 0.01 0.01

V-01 501609.231 8556191.164 4338.95 | MAR-2009 0.02 0.01 0.2 0.01 0.01 Efluente Poza de Reguiacian
, Planta NCD

ABR-2009 0.01 0.01 0.1 0.01 0.01
MAY-2009 0.01 0.01 0.4 0.01 0.01
JUN-2009 0.01 0.01 0.6 0.01 0.01
JUL-2009 0.02 0.01 03 0.01 0.01
AGO2009 0.02 0.01 0.2 0.01 0.01
SET-2009 0.02 0.01 0.3 0.01 0.01

Fuente: Propia
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GRAFICO 5.4.1

Evaluacion de plomo en las estaciones de monitoreo octubre del 2008

Concentracion de Plomo en el agua acida
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GRAFICO 5.4.2

Evaluacion de cobre en las estaciones de monitoreo octubre del 2008

Concentracion de Cobre en el agua acida
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GRAFICO 5.4.3

Evaluaciéon de zinc en las estaciones de monitoreo octubre del 2008

Concentracion de Zinc en el agua acida

RANGO Zn mg/l

®LMPZn=0.1 mg/

OCT 2008

GRAFICO 5.4.4

Evaluacion de fierro en las estaciones de monitoreo octubre del 2008

- Concentracion de Fierro en el agua acida

RANGO Fe mg/i

| MP Fe =1.0 mg/I
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GRAFICO 5.4.5

Evaluacion de arsénico en las estaciones de monitoreo octubre del

2008
Concentracion de Arsenico en el agua acida
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GRAFICO 5.4.6
Evaluacion de cianuro total en las estaciones de monitoreo octubre del
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GRAFICO 5.4.7

Evaluacion de plomo en las estaciones de monitoreo Noviembre del

2008
Concentracion de Plomo en el agua acida
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GRAFICO 5.4.8
Evaluacion de cobre en las estaciones de monitoreo Noviembre del
2008
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GRAFICO 5.4.9
Evaluacion de zinc en las estaciones de monitoreo Noviembre del 2008

Concentracion de Zinc en el agua acida

RANGO Zn mg/l

| LMP Zn =0.1 mg/I
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GRAFICO 5.4.10
Evaluacion de fierro en las estaciones de monitoreo Noviembre del
2008

Concentracion de Fierro en el agua acida

RANGO Fe mg/l
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GRAFICO 5.4.11

Evaluacion de arsénico en las estaciones de monitoreo Noviembre del

2008
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GRAFICO 5.4.12
Evaluacion de cianuro total en las estaciones de monitoreo Noviembre
del 2008
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GRAFICO 5.4.13

Evaluacion de plomo en las estaciones de monitoreo Diciembre del

2008
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GRAFICO 5.4.14
Evaluacion de cobre en las estaciones de monitoreo Diciembre del
2008
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GRAFICO 5.4.15
Evaluacion de zinc en las estaciones de monitoreo Diciembre del 2008

Concentracion de Zinc en el agua acida
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GRAFICO 5.4.16
Evaluacion de fierro en las estaciones de monitoreo Diciembre del
2008

Concentracion de Fierro en el agua acida
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GRAFICO 5.4.17
Evaluacion de arsénico en las estaciones de monitoreo Diciembre del

2008
Concentracion de Arsenico en el agua acida
0.6
0.5
=
g 04
<
o 03
2
g 0.2 e MP As= 0.5mg/|
0.1
0 Py .
N M 9D .0.9.9 .00V D
&Y G g G G GG Y Y \R
DIC2008
GRAFICO 5.4.18
Evaluacion de cianuro total en las estaciones de monitoreo Diciembre
del 2008
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GRAFICO 5.4.19
Evaluacion de plomo en las estaciones de monitoreo Enero del 2009

Concentracion de Plomo en el agua acida
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GRAFICO 5.4.20

Evaluacion de cobre en las estaciones de monitoreo Enero del 2009
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GRAFICO 5.4.21
Evaluacion de zinc en las estaciones de monitoreo Enero del 2009

Concentracion de Zinc en el agua acida
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GRAFICO 5.4.22

Evaluacion de fierro en las estaciones de monitoreo Enero del 2009

Concentracion de Fierro en el agua acida
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e | VP Fe =1.0 mg/|
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GRAFICO 5.4.23
Evaluacion de arsénico en las estaciones de monitoreo Enero del 2009

Concentracion de Arsenico en el agua acida
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GRAFICO 5.4.24
Evaluacion de cianuro total en las estaciones de monitoreo Enero del
2009

Concentracion de Cianauro en el agua acida
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GRAFICO 5.4.25

Evaluacion de plomo en las estaciones de monitoreo Febrero del 2009

Concentracion de Plomo en el agua acida

e | MP Pb = 0.2 mg/|
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GRAFICO 5.4.26

Evaluacion de cobre en las estaciones de monitoreo Febrero del 2009

Concentracion de Cobre en el agua acida
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GRAFICO 5.4.27
Evaluacion de zinc en las estaciones de monitoreo Febrero del 2009

Concentracion de Zinc en el agua acida
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GRAFICO 5.4.28

Evaluacion de fierro en las estaciones de monitoreo Febrero del 2009

Concentracion de Fierro en el agua acida
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a—| MP Fe =1.0 mg/l
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GRAFICO 5.4.29
Evaluacion de arsénico en las estaciones de monitoreo Febrero del

2009
Concentracion de Arsenico en el agua acida
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GRAFICO 5.4.30
Evaluacion de cianuro total en las estaciones de monitoreo Febrero del
2009
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GRAFICO 5.4.31

Evaluacion de plomo en las estaciones de monitoreo Marzo del 2009

Concentracion de Plomo en el agua acida

| VP Pb = 0.2 mg/l

RANGO Ph mg/!
O = N WS~

52 53 S-4 55 5-6 $-8 59 5-105-115-13V-01
MAR 2009

GRAFICO 5.4.32
Evaluacion de cobre en las estaciones de monitoreo Marzo del 2009

Concentracion de Cobre en el agua acida
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GRAFICO 5.4.33
Evalhacién de zinc en las estaciones de monitoreo Marzo del 2009

Concentracion de Zinc en el agua acida

B ILMPZn=0.1 mg/l

RANGO Zn mg/}
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GRAFICO 5.4.34
Evaluacion de fierro en las estaciones de monitoreo Marzo del 2009

Concentracion de Fierro en el agua acida

RANGO Fe mg/!

e L MP Fe =1.0 mg/l
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GRAFICO 5.4.35
Evaluacion de arsénico en las estaciones de monitoreo Marzo del 2009

Concentracion de Arsenico en el agua acida
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GRAFICO 5.4.36
Evaluacion de cianuro total en las estaciones de monitoreo Marzo del
2009
Concentracion de Cianauro en el agua acida
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GRAFICO 5.4.37

Evaluacion de plomo en las estaciones de monitoreo Abril del 2009

Concentracion de Plomo en el agua acida
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GRAFICO 5.4.38
Evaluacion de cobre en las estaciones de monitoreo Abril del 2009

Concentracion de Cobre en el agua acida
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GRAFICO 5.4.39
Evaluacién de zinc en las estaciones de monitoreo Abril del 2009

Concentracion de Zinc en el agua acida

= LMP Zn =0.1 mg/l

RANGO Zn mg/!
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GRAFICO 5.4.40
Evaluacion de fierro en las estaciones de monitoreo Abril del 2009

Concentracion de Fierro en el agua acida

RANGO Fe mg/i

| MP Fe =1.0 mg/l
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GRAFICO 5.4.41
Evaluacion de arsénico en las estaciones de monitoreo Abril del 2009

Concentracion de Arsenico en el agua acida
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GRAFICO 5.4.42
Evaluacion de cianuro total en las estaciones de monitoreo Abril del
2009
Concentracion de Cianauro en el agua acida
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GRAFICO 5.4.43
Evaluacion de plomo en las estaciones de monitoreo Mayo del 2009

Concentracion de Plomo en el agua acida
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GRAFICO 5.4.44
Evaluaciéon de cobre en las estaciones de monitoreo Mayo del 2009

Concentracion de Cobre en el agua acida

RANGO Cu mg/!
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GRAFICO 5.4.45

Evaluacion de zinc en las estaciones de monitoreo Mayo del 2009

Concentracion de Zinc en el agua acida

RANGO Zn mg/l

=®LMPZn =0.1 mg/i
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GRAFICO 5.4.46

Evaluacion de fierro en las estaciones de monitoreo Mayo del 2009

Concentracion de Fierro en el agua acida

RANGO Fe mg/l

s | MP Fe =1.0 mg/l

127



GRAFICO 5.4.47
Evaluacion de arsénico en las estaciones de monitoreo Mayo del 2009

Concentracion de Arsenico en el agua acida
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GRAFICO 5.4.48
Evaluacion de cianuro total en las estaciones de monitoreo Mayo del
2009
Concentracion de Cianauro en el agua acida
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GRAFICO 5.4.49
Evaluaciéon de plomo en ias estaciones de monitoreo Junio del 2009

Concentracion de Plomo en el agua acida
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GRAFICO 5.4.50

Evaluacion de cobre en las estaciones de monitoreo Junio del 2009

Concentracion de Cobre en el agua acida
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GRAFICO 5.4.51
Evaluacién de zinc en las estaciones de monitoreo Junio del 2009

Concentracion de Zinc en el agua acida
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GRAFICO 5.4.52
Evaluacion de fierro en las estaciones de monitoreo Junio del 2009

Concentracion de Fierro en el agua acida

RANGO Fe mg/l

| P Fe =1.0 mg/l
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GRAFICO 5.4.53
Evaluacion de plomo en las estaciones de monitoreo Junio del 2009

Concentracion de Arsenico en el agua acida
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GRAFICO 5.4.54
Evaluacion de cianuro total en las estaciones de monitoreo Junio del
2009
Concentracion de Cianauro en el agua acida
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GRAFICO 5.4.55

Evaluacion de plomo en las estaciones de monitoreo Julio del 2009

Concentracion de Plomo en el agua acida

RANGO Pb mg/!
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GRAFICO 5.4.56

Evaluacion de cobre en las estaciones de monitoreo Julio del 2009

Concentracion de Cobre en el agua acida
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GRAFICO 5.4.57
Evaluacion de zinc en las estaciones de monitoreo Julio del 2009

Concentracion de Zinc en el agua acida

= LMP Zn =0.1 mg/l

RANGO Zn mg/!
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GRAFICO 5.4.58
Evaluacion de fierro en las estaciones de monitoreo Julio del 2009

Concentracion de Fierro en el agua acida

RANGO Fe mg/l

e | (P Fe =1.0 mg/l
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GRAFICO 5.4.59

Evaluacion de arsénico en las estaciones de monitoreo Julio del 2009

Concentracion de Arsenico en el agua acida
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GRAFICO 5.4.60
Evaluacion de cianuro total en las estaciones de monitoreo Julio del
2009
Concentracion de Cianauro en el agua acida
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GRAFICO 5.4.61
Evaluacion de plomo en las estaciones de monitoreo Agosto del 2009

Concentracion de Plomo en el agua acida
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GRAFICO 5.4.62
Evaluaciéon de cobre en las estaciones de monitoreo Agosto del 2009

Concentracion de Cobre en el agua acida
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GRAFICO 5.4.63
Evaluacion de zinc en las estaciones de monitoreo Agosto del 2009

Concentracion de Zinc en el agua acida
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GRAFICO 5.4.64
Evaluacién de fierro en las estaciones de monitoreo Agosto del 2009

Concentracion de Fierro en el agua acida

RANGO Fe mg/l

e | VP Fe =1.0 mg/I
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GRAFICO 5.4.65
Evaluacion de arsénico en las estaciones de monitoreo Agosto del

2009
Concentracion de Arsenico en el agua acida
0.6
0.5
B
£ 04
<
o 03
2
2 0.2 | WP As= 0.5mg/]
0.1
0 — ey
AT I H o  H .9 N WD D
M LR A S g g R
AGO 2009
GRAFICO 5.4.66
Evaluacién de cianuro total en las estaciones de monitoreo Agosto del
2009
Concentracion de Cianauro en el agua acida
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GRAFICO 5.4.67
Evaluacion de plomo en las estaciones de monitoreo Setiembre del
2009

Concentracion de Plomo en el agua acida
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GRAFICO 5.4.68
Evaluacion de cobre en las estaciones de monitoreo Setiembre del
2009
Concentracion de Cobre en el agua acida
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GRAFICO 5.4.69

Evaluacion de zinc en las estaciones de monitoreo Setiembre del 2009

Concentracion de Zinc en el agua acida
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GRAFICO 5.4.70
Evaluacion de fierro en las estaciones de monitoreo Setiembre dei
2009

Concentracion de Fierro en el agua acida

RANGO Fe mg/|

e MP Fe =1.0 mg/!

ooy v o Qo 9 oA m o
Vi on w ownownown TR H 9
I ST, T R

SET 2009

139



GRAFICO 5.4.71

Evaluacion de arsénico en las estaciones de monitoreo Setiembre del

2009
Concentracion de Arsenico en el agua acida
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GRAFICO 5.4.72
Evaluacién de cianuro total en las estaciones de monitoreo Setiembre
del 2009
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FIGURA N° 4.1
MUESTREO DE LOS EFLUENTES TRATADOS EN LAS ESTACIONES
. DE MONITOREO

Fuente: propia
FIGURA N° 4.2
REDUCCION DEL VOLUMEN OCUPADO POR LOS LODOS DE
NEUTRALIZACION DESPUES DE COAGULARSE CON EL RELAVE DE
FLOTACION.
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% Probeta 1: Sedimentaciéon de Lodos neutralizados con Cal. Vol. Sedto =
320ml

% Probeta 2: Sedimentacion de Relave de flotaciéon. Vol. Sedimento
80 ml

“ Probeta 3: Sedimentacién de la mezcla de probetas 1y 2. Vol. Sedto
80 ml

+ Fuente: Propia

FIGURA N° 4.3
CONDUCCION DE LAS AGUAS ACIDAS LINEA DE CONDUCCION POR
TUBERIAS HDP

Fuente: propia
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FIGURA N° 4.4
POZA DE ALMACENAMIENTO Y DE REGULACION DE AGUAS ACIDAS

Fuente: propia
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PLANOS

146



PLANO N°1
PLANO UBICACION ESTACIONES DE MONITOREO
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PLANO N° 2
UBICACION PLANTA NCD
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PLANO N° 3
PLANO LINEA DE CONDUCCION AGUAS ACIDAS
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PLANO N° 4
PLANO DE UBICACION MINA CAUDALOSA
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