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RESUMEN

La presente investigacion titulada “Eficiencia en el tratamiento de aguas acidas de mina
empleando residuo agroindustrial a nivel de laboratorio — 2021, tuvo como objetivo
principal evaluar la eficiencia del Sistema de Sustrato Alcalino Disperso (DAS) en el
tratamiento de aguas &acidas de mina empleando residuo agroindustrial a nivel de
laboratorio, donde se utiliz6 el modelo estadistico T- Student de muestras relacionadas.
El trabajo es de enfoque cuantitativo, tipo aplicada y un alcance explicativo en el disefo
experimental. El sistema DAS se compone en etapa 1 DAS-Ca, con una composicion
25% (viv) de cascaras de huevo como fuente de carbonato de calcio y 75% (v/v) de
virutas de madera de pino; la etapa 2 DAS-Mg, con una composicion 12,5% (v/v) de éxido
de magnesio y 87,5% (v/v) de virutas de madera de pino. El sistema de tratamiento opero
con un caudal de 1.5 L/dia, con un tiempo de retencion total del sistema de 10 dias. El
resultado, en el DAM fue caracterizado de acuerdo a los siguientes parametros iniciales:
pH (2.85); CE (2,378 mS/cm), sulfato (1575 mg/L),dureza (507 mg/L),SST (4.5 mg/L),
Aluminio 45.7 mg/L;Arsénico;Cadmio 1.2967 mg/L;Cobre 2.054 mg/L;Cromo
0.01704;hierro 132 mg/L;Magnesio 28.53 mg/L;Manganeso 70.208 mg/L;Mercurio
0.00041 mg/L;Plomo 1.685 mg/L; Zinc 10 mg/L. Los datos obtenidos en el efluente del
DAS, valieron para determinar la eficiencia de los parametros, reportando los siguientes
resultados, tanto para la etapa 1 y etapa 2: Ph (8,21) aumento ; CE (5.27) aumento;
Sulfato (2963 mg/L) ; Dureza 2755 mg/L ;SST, 80%. Ademas, se analizaron los siguientes
metales: Aluminio 99.9%; Arsénico 99.87; Cadmio 99.96%; Cobre ,99.9 %; Cromo 97%;
Hierro 99.2%; Magnesio 221.47 mg/L; Manganeso 99.06%;Mercurio 9.76 %;Plomo 99.8
%; Zinc 96.7%.Se llegd a la conclusion que el Sistema de Sustrato Alcalino Disperso
(DAS) en el tratamiento de aguas acidas de mina empleando residuo agroindustrial es

significativamente eficiente a nivel de laboratorio.

Palabras claves: Carbonato, calcio, cascara de huevo, residuo, sistema, tratamiento.
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ABSTRACT

The present research entitled "Efficiency in the treatment of acid mine water using
agro-industrial waste, at laboratory level - 2021", had as main objective to evaluate the
efficiency of the Dispersed Alkaline Substrate System (DAS) in the treatment of acid mine
water using agro-industrial waste at laboratory level, where the T-Student statistical model
of related samples was used. The work has a quantitative approach, applied type and an
explanatory scope in the experimental design.The DAS system is composed in stage 1
DAS-Ca, with a composition 25% (v/v) of eggshells as a source of calcium carbonate and
75% (viv) of pine wood chips; stage 2 DAS-Mg, with a composition 12.5% (v/v) of
magnesium oxide and 87.5% (v/v) of pine wood chips. The treatment system operated at
a flow rate of 1.5 L/day, with a total system retention time of 10 days.

The result in the DAM was characterized according to the following initial parameters: pH
(2.85); CE (2,378 mS/cm), sulphate (1575 mg/L), hardness (507 mg/L),SST (4.5 mg/L),
aluminium 45.7 mg/L;arsenic;cadmium 1.2967 mg/L;copper 2.054 mg/L;Chromium
0.01704;iron;132 mg/L;Magnesium 28.53 mg/L;Manganese 70.208 mg/L;Mercury 0.00041
mg/L;Lead 1.685 mg/L; Zinc 10 mg/L. The data obtained in the effluent of the DAS were
valid to determine the efficiency of the parameters, reporting the following results, both for
stage 1 and stage 2: Ph (8.21) increase ; CE (5.27) increase; Sulfate (2963 mg/L) ;
Hardness 2755 mg/L ;SST, 80%. In addition, the following metals were analyzed:
Aluminum 99.9%; Arsenic 99.87; Cadmium 99.96%; Copper ,99.9%; Chromium 97%; Iron
99.2%; Magnesium 221.47 mg/L; Manganese 99.06%;Mercury 9.76%;Lead 99.8%; Zinc
96.7%.1t was concluded that the Dispersed Alkaline Substrate System (DAS) in the
treatment of acidic mine waters using agro-industrial waste is significantly efficient at the

laboratory level.

Keywords: Carbonate, calcium, eggshell, waste, system, treatment.
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INTRODUCCION

El agua es un recurso limitado, unico e imprescindible para la vida en conjunto porque
permite la interaccion y funcionamiento de los diferentes ecosistemas, es por ello que se
debe brindar un cuidado cuantioso y racional a dicho recurso , ya que en el planeta el
70% de su superficie esta constituida por agua con una disponibilidad anual de 1,386
millones km?® aproximadamente en el mundo de los cuales el 97.5% es agua salada y solo
el 2.5%, es dulce que se encuentra en los distribuida en lagos, lagunas, rios, glaciares,

en la atmdsfera y el subsuelo (Fuentes, 2021).

La mineria ha desempefiado un papel importante en la historia y el desarrollo econémico
de muchas naciones a lo largo de los tiempos. Sin embargo, como toda actividad
productiva, ha tenido una importante influencia negativa en el medio ambiente. Cuando
se realiza la extraccion de metales o carbdn, uno de los problemas mas graves que se
plantean es la formacion de drenaje acido de mina, que se crea cuando los sulfuros

metalicos se oxidan en presencia de oxigeno y agua del entorno.

Ya generado el drenaje acido de minas, el proceso de su formacién es ciclico e
irreversible que puede durar afos o décadas hasta que se elimina uno de los principales
agentes responsables del mismo. Ademas, es costoso y dificil de controlar, y los efectos
de la contaminacién son duraderos, ya que afectan a las aguas subterraneas y
superficiales al reducir el pH, provocar la disolucion de metales pesados en el agua y
hacer que las particulas en suspension se acumulen y depositen en el agua (Jiménez,

2000).

Debido a lo anterior, esta investigacion se centrd en la evaluacion de la eficiencia del

Sistema de Sustrato Alcalino Disperso (DAS) en el tratamiento de aguas acidas de mina

Repositorio Institucional UPSC
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utilizando residuo agroindustrial a nivel laboratorio. Se determiné la eficiencia de los
residuos agroindustriales utilizados en el tratamiento de las aguas acidas de mina en el
DAS, asi como la variacion de los valores de los parametros fisicoquimicos del agua
acida de mina a lo largo del proceso de tratamiento en el DAS empleando residuo

agroindustrial rico en CaCO3 y MgO.

Este trabajo de investigacidén se divide en cuatro capitulos: El primer capitulo se plantean
los problemas: Introduccién. Problema: general y objetivo; Antecedentes: Internacional y
nacional; Objetivos, general y especificos. EI Segundo capitulo presenta la revision
literaria mostrando conceptos, informaciéon tedrica de temas; planteamiento de la
hipotesis. Tercer capitulo se desarrolla la metodologia empleada para la investigacion,
zona de estudio poblacion y muestra; tipo y disefio de la investigacion.Cuarto capitulo se
muestran la exposiciéon y analisis de los resultados; terminando con conclusiones y

recomendaciones.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA, ANTECEDENTES Y OBJETIVOS DE LA

INVESTIGACION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El agua se considera uno de los recursos de abundancia mayor e importante para el
desarrollo de vida en la Tierra, encontrdndose en diferentes estados, distribuidos en
aguas superficiales, subterraneas y en la estructura de cada una de las maneras de vida

siendo indispensable para el desarrollo de los ecosistemas.

La mineria, por siglos, conformé parte de la historia y desarrollo econdmico de las
naciones. No obstante, como cualquier actividad provechosa vino generando
monumentales impactos en el medio ambiente. Uno de los mas importantes
inconvenientes originados en la mineria de metales y carbdén es la formacién de drenaje
acido de minas (Blight, 2011); el drenaje acido de minas se crea cuando los sulfuros
metalicos, en particular los sulfuros de hierro como la pirita (FeS2), se oxidan en
presencia de agua y oxigeno atmosférico . Uno de los aspectos mas relevantes de la
DAM referente a los efectos de la mineria es que su produccion es recurrente e
irreversible, durando anos o décadas a menos que se suprima uno de los principales

agentes responsables de la misma (Chaparro, 2015).
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Prevenir y remediar el drenaje acido es mas dificil tras el cierre de una mina que cuando
esta en funcionamiento, ya que conlleva grandes costes y dificultades técnicas para
recuperar los recursos dafnados, es decir, el suelo y agua (Kirschbaum et al., 2012).

En nuestro pais, el subsector minero ha sido catalogado regularmente como el sector
industrial mas contaminante en cuanto a las masas de agua subterraneas y superficiales,
sobre todo en cuanto a las cargas contaminantes de metales pesados y otros

contaminantes emitidos al medio ambiente (Neira & Chambilla, 2019)

El vertido de efluentes no tratados o insuficientemente tratados de las empresas mineras
abandonadas y en funcionamiento es una fuente importante de contaminacién de las

aguas superficiales y subterraneas en la zona de Puno. (Zavala & Guerrero, 2006)

El agua que lixivia relave minero metalurgico de la planta de beneficio Tiquillaca, UNA
—Puno, considerado relave que se encuentra en un estado de costra superficial (por
resequedad), en consecuencia se produce erosion, lixiviacion del mismo y este
finalmente por accion del viento es transportado a diferentes biotopos llegando a la
conclusion que se tiene un riesgo ambiental por el relave del CIP Tiquillaca como pasivo
ambiental en estado inactivo; obteniendo como resultado en base a los ya mencionados
dos impactos significativos negativos y un impacto negativo moderado relevante; las
muestras de agua fueron sometidas a analisis fisicoquimicos; los resultados indican que
el agua contiene un nivel alto de acidez que deriva de la lixiviacion, meteorizacion y
oxidacién de los sulfuros metalicos los cuales son captador en dos pozas dispuestas en
serie; si bien el impacto es moderado relevante, los niveles de toxicidad que drenan hacia

el subsuelo donde hay las pasturas y la proximidad del rio Challamaya (Juarez, 2020).

En el caso de las aguas acidas que drenan de la pozas de acumulacion, no se ajustaria a
los valores establecidos en las normas legales aplicables (LMP para el vertido de

efluentes liquidos de ocupaciones minero-metalurgicas D.S N° 010-2010-MINAM y ECAS
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para el Agua D.S N° 004-2017-MINAM, Categoria 3 - Bebida de Animales ), debido a la
presencia de indices de concentracién de metales pesados que esta contiene y a los
efectos sobre el medio ambiente causados por el drenaje de agua de calidad mala sin

ningun tipo de tratamiento.

Esta investigacion se llevo a cabo para la remocion de metales pesados del drenaje acido
de las minas mediante el tratamiento de tipo DAS utilizando residuos agroindustriales
(cascara de huevo) como sustituto de la calcita, con el objetivo de reducir la
contaminacién por metales pesados y mejorar la calidad del agua, evitando asi los dafios

medioambientales.

1.1.1 PROBLEMA GENERAL

¢, Sera eficiente el tratamiento de aguas acidas de mina mediante el Sistema de
Sustrato Alcalino Disperso empleando residuo agroindustrial, a nivel de laboratorio

20217
1.1.2 PROBLEMAS ESPECIFICOS

¢ El residuo agroindustrial sera una alternativa eficiente para sustituir la calcita en
el tratamiento de aguas acidas de mina en el Sistema de Sustrato Alcalino

Disperso (DAS), a nivel de laboratorio - 20217?

¢,Como varian los valores de los parametros fisico quimicos del drenaje acido de
mina (DAM) a lo largo del tratamiento en el sistema Sustrato Alcalino Disperso
(DAS) empleando residuo agroindustrial rico en CaCOs, a nivel de laboratorio -

20217.
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1.2. ANTECEDENTES

1.2.1. ANIVEL INTERNACIONAL

Larraguibel (2020), define al Sistema de Sustrato Alcalino Disperso (DAS) como una
tecnologia pasiva de remediacion robusta mostrando elevados niveles de rendimiento en
el tratado de DAM, y en su investigacion optimiza la utilizacion de witherita (BaCO;) como
material reactivo en los tratamientos DAS que dan lugar a la retencion de sulfatos.
También han sido probados otros materiales carbonatados alternativas al de calcita. Se
ha validado que las conchas marinas son sustitutos adecuados de la calcita en la fase
CaCO;-DAS. Durante los primeros seis meses de manejo, las columnas de la fase
BaCO;-DAS alcanzaron una concentracién de sulfato inferior a 500 mg/L a la salida del

sistema, desde los 1234-2468 mg/L iniciales.

Becerro etal (2019), sostienen que en el sistema de sistema Sistema de Sustrato
Alcalino Disperso (DAS), Al afadir polvo de 6xido de magnesio como reactivo para
remover componentes toxicos de nivel potencial, la mayoria de los contaminantes
disueltos en el lixiviado acido fueron precipitados e inmovilizados. De hecho, durante los
primeros 20 dias de experimento, el procedimiento propuesto obtuvo porcentajes de
remocion cercanos al 100% para PO,, F, Fe, Zn, Cu, Al Cr y U. Asi como porcentajes de

supresion en torno al 90% para As, a lo largo de los primeros 5 dias.

Cisneros (2017), da a conocer una propuesta de metodologia de un procedimiento
pasivo Sistema de Sustrato Alcalino Disperso (DAS), en el experimento se utilizé 6xido de
magnesio y cascara de huevo de un nivel técnico como sustratos alcalinos. Se llevé a
cabo a nivel de laboratorio, y el sistema consistié en dos columnas conectadas en serie, y
una piscina de sedimentacion intermedia con un caudal tratado de un litro por dia, que

funciond durante un periodo de retencién de ocho dias; obteniendo una eficiencia de
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remocién de metales: Al (95,8-98,7%), Cu ?* (97,6-99,3%), Fer (99,8%), Fe ** (99,6%), Fe

2+ (99,9%) Mn 2* (93-94,4%), Ni ?* (97,8-100%), y Zn 2* (90,6-99,8%).

Larraguibel (2017) nos sugiere que el Sistema de Sustrato Alcalino Disperso (DAS) es
una excelente opcidén para purificar las aguas acidas porque combina un material inerte
de grano grueso que proporciona una buena permeabilidad al sistema con un material
reactivo de grano fino el cual incrementa el pH del agua y provoca la precipitacién de
metales, lo que constituye una excelente opcion para purificar las aguas acidas. Como
objetivo de esta investigacion es exponer una opcidn a la utilizacion de la calcita del en el
sistema DAS, como alternativa a la calcita, se eligieron tres materiales reactivos
sustentables: conchillas de almejas, choritos y cascara de huevo. Los resultados de las
columnas de laboratorio tipo DAS han generado resultados alentadores en cuanto a la
eficacia de estos materiales reactivos alternativos, concluyendo que las conchillas

marinas son una buena opcion a la calcita para el sistema DAS.

Guayasamin (2016), da a conocer que su investigacion se hizo para evaluar el
funcionamiento de la implementacién de un tratamiento tipo Sistema de Sustrato Alcalino
Disperso (DAS), con la intencion de cotejar la eficiencia obtenida para la remocion de
metales divalentes como Fe2+, Cu2+, Pb2+, Zn2+, Cd2+, Mn2+, Ni2+ y Co2+ ademas de
metales trivalentes como Fe3+ y Al3+; tratando un flujo de 1,8 L/dia, con resultados
logrados que indican un crecimiento del pH hasta 7,59 y 9,17 para el DAS-Ca y DAS-Mg
correspondientemente, suficientes valores para causar la remocion total para la mayor
parte de metales con valores mayores al 95,0 %; Una vez clasificados, los residuos
creados pueden considerarse no peligrosos para el medio ambiente y no necesitan
ningun tipo de previo tratamiento preparatorio antes de ser eliminados en cualquier tipo

de vertedero.

Kastyuchik et al.,(2016), indica en su estudio que el uso de residuos agroalimentarios y
subproductos industriales que vienen a ser ricos en carbonato calcico u Oxidos e

hidréxidos de calcio resulta atractivo como una caliza alternativa. Estudiaron el impacto
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de la suma de 5 tipos diferentes de enmiendas alcalinas. Realizaron 2 series de
experimentos de laboratorio sobre los relaves de minas de sulfuro (SMT) para evaluar el
uso de residuos de cascaras de huevo procedente de la gallina (CES) solos 0 en mezcla
con agentes neutralizadores para neutralizar la acidez y evitar la movilizacion de
oligoelementos en la SMT, esta investigacion demostré que las muestras de residuos
enmendadas con 6xido de magnesio o cemento tienen un nivel alto de amortiguacién y
resistencia a la re-acidificacion antropogénica que las muestras de residuos enmendadas

con CES, CAL o DOL.

Sgier et al.,(2015), describen el disefio de una planta de tratamiento pasivo con base en
las propiedades fisicoquimicas del DAM de la mina Monte Romero. Dicha planta fue
disenada con el objetivo de ajustarse a las limitadas condiciones topograficas de la
superficie. Su capacidad permitiia manejar 2 L/seg (172,8 m3/dia) de DAM.
Dependiendo de las caracteristicas del DAM a tratar, es posible modificar este diseno
para su uso en diversas fuentes de contaminacién, asi como en diferentes lugares. El
diseno fue llevado a cabo para que, en ningun instante a lo largo de futuras tareas de
aseo, el DAM fluya de manera directa al cauce natural, puesto que al estar estructurado
en 2 subtanques paralelos equivalentes que trabajan independientemente, el sistema

seguiria funcionando cuando se limpie uno de los subtanques.

Choi y Lee (2015),analizan en su investigacion la utilizacion de céscaras de huevo
calcinadas y microalgas para la supresion de metales pesados del drenaje acido de
minas (DAM) y el crecimiento simultdneo de la productividad de la biomasa. En los
resultados presentd que la productividad de la biomasa incrementé a ~8,04 veces sobre
su la inicial concentracién de 0,367 g/L, medida por un fotobiorreactor de panel 6ptico
(OPPBR) y tuvo una transmitancia de luz del 95 % a una profundidad de 305 mm. Por
otro lado, la supresién simultanea del porcentaje de Fe, Cu, Zn, Mn, As y Cd, se localizé

que el efluente del DAM era del 99,47 al 100 %. Los resultados indican que el sistema
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hibrido con cascaras de huevo calcinadas y las microalgas han sido bastante eficaces

para la supresion de metales pesados en la DAM.

Caraballo et al.,(2010) , sefialan en su investigacion que varios de los sistemas de
tratamiento pasivo presentan graves inconvenientes de obstruccion o pérdida de
reactividad una vez que se esta expuesto al DAM con altas concentraciones de metales.
Para superar todos dichos inconvenientes desarrollaron el Sustrato Alcalino Disperso
(DAS) basado en una combinacion de virutas de madera y un sustrato reactivo alcalino.
Dicho sistema estuvo funcionando a lo largo de 20 meses con un flujo medio de entrada
de 0,5 L/s. El sistema eliminé una acidez neta media de 1500 mg/L como CaCO; del
agua de entrada y consiguiendo una relativa supresion del 100% de Al, As, Cu, Pb, Cd y

V, el 40% de Fe y el 15% de SO,

1.2.2. A NIVEL NACIONAL

Sanchez y Sanchez (2018) afirman en su investigacién a escala experimental del
sistema de tratamiento pasivo Sistema de Sustrato Alcalino Disperso (DAS) Utilizando
arena caliza como material reactivo para retener metales trivalentes y 6xido de magnesio
(MgO) para los metales divalentes, se demostr6 que era posible reducir
significativamente la concentracion de metales en 8 horas y 17 minutos, aumentar el pH
de 2,02 a 7,2 y 7,34, y una disminucion significativa de las caracteristicas esenciales de
la DAM, disminuyendo asi la conductividad eléctrica e indicando una reduccién de la

cantidad de metales existentes en el efluente.

Zevallos (2016) en su estudio nos muestra que, las muestras de agua analizadas indican
condiciones de acidez con un pH que oscila entre 4,38 y 4,25 y la conductividad eléctrica
es menor conforme el pH aumenta, lo que indica que a medida que disminuye el pH se

disuelven sales que liberan al medio acuoso sus iones respectivos.
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Bejarano et al, (2016) determiné la influencia del tamafio de particula de pectina de
naranja (Citrus sinensis) vy el tiempo de contacto en la disminucion del contenido de
hierro en aguas acidas de los relaves mineros procedentes del centro minero de
Quiruvilca, Departamento de la Libertad, cuya concentracién inicial de Fe fue de 540,52
ppm. Tras someter los efluentes a los diferentes tratamientos, se obtuvo una mayor
absorcion del Fe con el mayor tamano de particula (malla # 50) y con el menor tiempo de
contacto en agitacion (4 horas), con una reduccion del 54% con respecto a la
concentracion inicial de Fe. Concluyendo que se logra una considerable disminucion del
contenido de Fe en las aguas acidas trabajando con un menor tiempo de contacto y un

mayor tamano de particula de pectina.

1.2.3. ANIVEL LOCAL

Jimenez, (2017) en su estudio de investigacion determiné la eficiencia en la remocion del
tratamiento de aguas acidas de mina, mediante neutralizacion activo con lechada de Cal
de la Unidad Minera Arasi — Puno, generado en el pie del Botadero Jessica. Los
resultados obtenidos en la remocion de metales pesados en el efluente a nivel campo a
un pH de 8.1, C.E de 5.14 mS/cm y O.D de 5.54mg/l arroja resultados de remocién de
99.96% de Al, 0 % de As, 99.7% de Be, 99.8% de B, 98.9% de Cd, 99.9% de Co, 99.9%
de Cu, 99.5% Cr, 99.98% de Fe, 83.5% de Mg, 98.7% de Mn, 99.9% de Ni, 0% de Pb, 0%
de Se, y 99.95% de Zn. En conclusion, al neutralizar el drenaje acido con lechada de cal
existe una eficiencia de remocion considerable de los parametros fisico quimico e

inorganico.
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1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

e FEvaluar la eficiencia del Sistema de Sustrato Alcalino Disperso (DAS) en el
tratamiento de aguas acidas de mina empleando residuo agroindustrial a nivel de

laboratorio - 2021.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar la eficiencia de residuo agroindustrial usado en el tratamiento de
aguas acidas de mina en el Sistema de Sustrato Alcalino Disperso (DAS), a nivel

de laboratorio - 2021.

e Analizar la variacion de los valores de los parametros fisico quimicos del agua
acida de mina a lo largo del tratamiento en el Sistema de Sustrato Alcalino
Disperso (DAS) empleando residuo agroindustrial rico en CaCO3, a nivel de

laboratorio - 2021.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO, CONCEPTUAL E HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

2.1. MARCO TEORICO

2.1.1. DRENAJE DE ACIDOS DE MINA (DAM)

DAM es la abreviatura de Drenaje Acido de Minas. No existe una descripcién precisa de
la estructura que debe poseer un agua para ser clasificada como DAM, sin embargo se
puede conceptualizar como un agua con un pH acido y una alta concentracién de metales

disueltos (Larraguibel, 2017).

Los DAM se clasifican en dos tipos: antropogénicos y naturales. Aunque el DAM natural
(conocidos también como DAR, Acid Rock Drainage) es poco comun, el método por el
que se produce no es diferente al del ADM antropogénico. Para que se considere un
DAM, el agua debe tener una alta concentracién de protones disueltos y su generacion a
través de un proceso de oxidacion de sulfuros. Es en este punto donde se hace la
distincion entre DAM antropogénico y natural, ya que el DAM natural sucede sin
participacién antropogénica donde la acidez liberada por los sulfuros se produce de forma
natural, mientras que un DAM antropogénico es producido en un sector intervenido por el
hombre donde se alteran las condiciones en las que se forman los sulfuros y debido a

ese cambio se activa la oxidacion (Larraguibel, 2017)
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La acidez se genera cuando la oxidacién de los minerales de sulfuro estan expuestos al
agua y aire, lo que provoca la produccion de acidez, sulfatos y la separacion de los
metales. No todos los minerales de sulfuro son igualmente reactivos, y no toda la acidez
se produce en proporciones iguales. También, no todos los minerales de sulfuro o las
rocas que lo contienen son generadores de acido. La tendencia de una muestra de roca a
generar acidez neta esta determinada por el equilibrio de los minerales productores de

acido (sulfuro) y consumidores de acido (alcalinos) (MINEM, 2009).

La formacion de DAM o DAR es un proceso que depende del tiempo que involucra
procesos de oxidacion quimica y bioldgica, asi como fenédmenos fisicoquimicos asociados
como la precipitaciéon y la encapsulacion (MINEM, 2009)., y también depende de la
composicion mineralégica del material, como indica (Larraguibel, 2020) En tal sentido,
cada sustancia tiene la capacidad de crear acidez (PA) asi como la capacidad de
neutralizar la acidez (PN). Esto puede pensarse alternativamente como la capacidad de
un material para liberar protones (H +) e hidroxido (OH?%); en un sentido simplificado, la
PA esta determinada por la presencia de sulfuros y metales que se hidrolizan, mientras
qgue la PN esta determinada por la presencia de silicatos y carbonatos. La disposicion de
los ingredientes, asi como la interaccion entre PA 'y PN, vendra a ser determinante para la

viabilidad del desarrollo de la DAM (Larraguibel, 2017).

2.1.2. CLASIFICACION DE DRENAJE ACIDOS DE MINA

El DAM es conformado cuando sucede la oxidacion de sulfuros minerales , como la
marcasita, pirita y la pirrotita, entre otros, cuando tienen contacto con el oxigeno del aire o
del agua, y esto depende de una serie de factores a la hora de clasificar el drenaje
minero, por lo que tienen la opcién de clasificar el drenaje segun su pH y la potencial
acidez o alcalinidad de los minerales presentes en el drenaje: Acido < 6 (Acidez generada
por oxidacion de minerales, particularmente de sulfuros). Alcalino > 9 o 10 (Alta

alcalinidad generada por disolucién de minerales basicos, particularmente oxidos,

Universidad

Privada

Repositorio Institucional UPSC

San Carlos


https://www.zotero.org/google-docs/?plRKzn
https://www.zotero.org/google-docs/?s56dxD
https://www.zotero.org/google-docs/?n5BAT6
https://www.zotero.org/google-docs/?vBrz8O

REPOSITORIO ALCIRA TESIS

hidréxidos y algunos silicatos), Casi neutro 6-9 o 10 (Dependiendo de la abundancia de
los minerales y Otros Irrelevante (Podria afectar la concentracion de metales) (Aduvire,

2006).

2.1.3. FORMACION DEL DRENAJE ACIDOS DE MINA

La oxidacion de la pirita incrementa el proceso para que asi se forme agua acida. Una
vez que el mineral se expone a los procesos de excavacion, su exposicibn aumenta,
dando lugar al mencionado impacto gracias al contacto de la pirita con el oxigeno; ciertos
efectos tienen el potencial de influir en la produccion, entre los que destacamos el
volumen, el tamano de grano, la concentracién, y la distribucién espacial de la pirita

(Pamo et al., 2002, p. 202).

El analisis que se muestra a continuacién estima a la pirita (FeS2), y es el sulfuro mas
comun en la mayor parte de los yacimientos minerales. La liberacién de acidez (proceso
de formacion del DAM) desde pirita pasa por etapas, las cuales tenemos la posibilidad de

ver detalladas en las ecuaciones siguientes (Larraguibel, 2020).

Ecuacioén 1: FeS2 + 7/202 + H20 — Fe?** + 2S04* + 2H*

Ecuacion 2: Fe** + 1/4 02+ H+ — Fe* + 1/2H20

Ecuacion 3: Fe**+ 3H20 — Fe (OH)3(s)+ 3H*

Ecuacion 4: FeS2+ 14Fe®* + 8H20 — 15Fe*'+ 2S04%+ 16H"*
2.1.4. FACTORES CONTRIBUYENTES EN LA FORMACION DEL DAM
La dinamica del drenaje acido de minas en el medio ambiente es complicada y puede
considerarse como un componente de los ciclos biogeoquimicos, que incluyen una
variedad de procesos fisicos, quimicos y biolégicos, ya sean antropogénicas o naturales

(Guayasamin, 2016).

Una variable critica es la velocidad de reaccion, ya que un proceso lento, influencia en el

medio es estimado despreciable. Sin embargo, la cuestion se agrava cuando los residuos
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liquidos acidos se generan a gran velocidad y contaminan el medio ambiente (Aduvire,

2006)

La formacién de la DAM es un proceso que depende del tiempo y en el que intervienen
procesos de oxidacion quimica y bioldgica, asi como fendmenos fisicoquimicos asociados
como la precipitacién y la encapsulacién, que consiste en atrapar 6xidos y sulfuros que
no se degradan al entrar en contacto con el agua y que, por tanto, continian en el
drenaje, dando lugar a la formacion de nueva DAM cuando se rompe la molécula

(Morales, 2018).
2.1.5. EFECTOS AMBIENTALES DEL DAM

El Drenaje Acidos de Mina se puede tener en cuenta como un contaminante singular a
causa de elementos toxicos y descarga de acidez que tienen la posibilidad de
exponerse cuando cesa la actividad minera. Su presencia perjudica a la flora y fauna,

como también la vida acuatica (Baldigo & Lawrence, 2001).

El impacto medioambiental mas importante se produce en las masas de agua dulce,
denominadas sistemas lIéticos (rios). La introduccién de DAM en una masa de agua
degrada los bicarbonatos presentes, reduciendo la funcién de taponamiento de la masa
de agua y bajando el pH a entre 4-5, lo que provoca falla en el balance acido-base de los
organismos Yy la reduccion de la diversidad de especies debido a la eliminacion de las

mas susceptibles (Gray, 1997).

2.1.6. TRATAMIENTOS DE REMEDIACION DE DRENAJE ACIDOS DE MINA

El tratamiento y/o remediacion de DAM en el agua es un conjunto de procedimientos
bioldgicos, quimicos y fisicos a tal manera que cambien de forma conveniente del agua
contaminada. Los fluidos acidos tienen un pH bajo, una alta concentracién de sdlidos

disueltos y un alto contenido en metales (Pamo et al., 2002).
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2.1.6.1. TRATAMIENTOS ACTIVOS

Esta técnica necesita un control continuo del sistema de electricidad, remocion de
subproductos e insumos quimicos (Chaparro, 2015). La figura 1 representa un esquema
del proceso convencional de tratamiento activo de la DAM, destacando las operaciones
unitarias o procesos fundamentales involucrados en este tipo de tratamiento.

La adiciéon continua de aportes alcalinos, junto con los hidroxidos generados, provoca
dificultades de corrosion en los sistemas de bombeo. Para solucionar este problema, es
necesario disenar un sedimentador al interior de la mina, antes de utilizar los residuos

liquidos en un tratamiento (Calvo et al., 2013).

~ E Floculante Agua
Solucidan ——

Acida com E 3 ;
| Metakes Mezciador
AII'—
-1 Agua dushrl
M eurir als 1-:'-."rr ql'f il debot
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Figura 1. Diagrama del proceso convencional del tratamiento activo de drenaje

acido de mina.

Fuente : Cisneros (2017)

2.1.6.2. TRATAMIENTOS PASIVOS

El tratamiento pasivo se trata de los métodos que no necesitan una interaccion humana
continua, un mantenimiento rutinario o un funcionamiento. Los materiales de construccion
naturales (rocas, arcillas y suelos) materiales naturales (estiércol , compost, virutas de
madera, Yy residuos vegetales como paja). El agua se mueve a través de sistemas de

tratamiento pasivo que utilizan el flujo por gravedad (Cisneros, 2017).
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2.1.7. PREVENCION Y CONTROL DE LOS DRENAJE ACIDOS DE MINA

La formacion de DAM puede anticiparse o regularse para que no tenga un mayor
impacto; para ello es necesario mantener el control de la acidez generada y asi minimizar
el coste que representa al tratamiento posterior y los impactos asociados al medio
ambiente; varias técnicas de control de DAM demostraron ser 100% efectivas debido a

que reducen la acidez y evitan la disolucion de metales (Guayasamin, 2016).

Como expresa (Johnson & Hallberg, 2005) , Para evitar el Drenaje Acido de Minas se
utilizan los siguientes tratamientos: inundacién/sellado de la mina, almacenamiento de
relaves bajo agua de residuos mineros, almacenamiento que se basa en tierra de los
residuos sellados, mezcla de residuos, solidificacion completa de los residuos, uso de

surfactantes aniénicos y microencapsulacion (revestimiento).

2.1.8. REMEDIACION DE LOS DRENAJE ACIDOS DE MINA

Con las desventajas de establecer un proceso que evite la formacién de DAM, también es
necesario minimizar su vertido en los cauces de los rios y corrientes de rio. En la mayoria
de los casos, los tratamientos pueden clasificarse como activos o pasivos; ambos
implican el uso de un material alcalino que neutraliza la acidez y disminuye la
concentracién de metales pesados; la diferencia entre ambos es la frecuencia con la que
se utiliza el material alcalino pues en los tratamientos activos es requerida la aplicacion
continua de este material por lo cual el funcionamiento de grandes volimenes estos
resultan ser de un costo alto, en lo que en sistemas donde se tengan bajos flujos como es
la situacion de las minas en estado de abandono, los tratamientos pasivos tienen un

resultado efectivo (Roy Chowdhury et al., 2015).

Como sefala (RoyChowdhury et al., 2015), los métodos activos, por su parte, requieren

una constante supervision sobre el sistema, eliminacion de subproductos, electricidad e
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insumos quimicos, mientras que los métodos pasivos, por el contrario, son una de las
herramientas mas atractivas para las empresas mineras, sobre todo durante las fases de
abandono y desmonte, porque requieren una intervencion humana minima, en algunas
ocasiones exigen el manejo de subproductos y no requieren el uso de electricidad o

reactivos quimicos.

2.1.9. SISTEMA TIPO SUSTRATO ALCALINO DISPERSO

El tratamiento con sustrato alcalino disperso (DAS) es un sistema pasivo que mejora la
calidad del agua sin utilizar reactivos sintéticos, ya que no necesita energia externa ni un
mantenimiento recurrente (bastante frecuente). También es un método rentable para

descontaminar el DAM (Sgier et al., 2015).

El sistema DAS se disefid en respuesta a la insuficiencia de otros métodos para tratar la
DAM que contiene altas concentraciones de metales, en particular de aluminio. Otro
problema de los sistemas pasivos es pérdida de reactividad y problemas de obstruccion

(Caraballo, Macias, Rétting, Nieto, et al., 2010).

El DAS es un proceso que utiliza un reactivo alcalino de grano fino en forma de arena
caliza (DAS-caliza) o polvo de 6xido de magnesio (magnesia caustica; DAS-magnesia)
combinado con una matriz inerte de grano grueso, como las virutas de madera. Debido a
la rapida velocidad de disolucion del reactivo de grano fino, éste tiene una alta
reactividad, lo que mitiga una de las desventajas de la pasivacion, que es la pérdida de
reactividad. Debido al gran tamafio de los poros que concede la mezcla las virutas
poseen una permeabilidad alta y asi reducen los inconvenientes de saturacion (Sgier

et al., 2015).

2.1.9.1. SISTEMA DAS-Ca

El DAS-Ca es un filtro de lecho empaquetado que utiliza una combinacion de 75-80%

(v/v) de virutas de madera y 20-25% (v/v) de roca caliza como suministro de carbonato de
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calcio. Este filtro posee un sobrenadante, y su altura debe examinarse en relacién con el
caso de tratamiento y su altura de estabilidad. Tras el tratamiento de este filtro, se
instalan una o dos piscinas de decantacion con oxidacion en cascada (Caraballo, Macias,

Ratting, Nieto, et al., 2010)

2.1.9.2. SISTEMA DAS-Mg

Al igual que el DAS-Ca, el DAS-Mg es un filtro de lecho compuesto por un 12,5 - 25%
(v/v) de oxido de magnesio MgO y un 75-87,5% (v/v) de virutas de madera. El filtro
produce un sobrenadante el cual su altura debe considerarse en relacion con el
tratamiento que se realiza y su altura de estabilidad asociada. Tras el tratamiento de este
filtro, se instalan una o dos piscinas de decantacién con oxidacion en cascada (Rétting

et al., 2008).

2.1.10. SOLUBILIDAD DE HIDROXIDOS METALICOS

En la Figura 1, indica la tedrica solubilidad que poseen los hidréxidos metalicos bajo un
DAS en funcionalidad del pH. Presentan las lineas lo menos de solubilidad para un valor
de pH caracteristico. Para la situacion de metales trivalentes es observada la
precipitacién a valores de pH inferiores que para la situacion de disolventes. Los
rectangulos presentan los valores de operacion de pH del sistema, como para el DAS-Ca,

asi también para el DAS-Mg (Cortina et al., 2003).

La solubilidad de los hidroxidos metalicos aumenta con el incremento de los valores de
pH, especialmente en el caso de los metales divalentes, que precipitan a valores de pH
superiores a 8,0. La forma "U" de la linea tedrica indica una serie de metales, como el Zn
y el Cr, los cuales son anféteros, es decir son solubles tanto en situaciones acidas y

basicas (Guayasamin, 2016).
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Figura 2. Variacion de la concentracion metalica en equilibrio con el hidroxido
metalico.

Fuente: Cortina et al (2003)

2.1.11. PARAMETROS FiSICOS — QUIMICOS

2.1.11.1.SST (SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES)

Como indica Jiménez (2000) , el agua puede incluir como particulas en suspension y
compuestos solubilizados. El total de ambos se denomina Sdlidos Suspendidos Totales.
Los SST son el material que queda en un filtro estandar después de filtrar una muestra de
agua mezclada; dichos solidos se secan a continuacién a una temperatura de 103 - 105

°C (Garay et al., 2003).

2.1.11.2. POTENCIAL DE HIDROGENO (pH)

El pH significa potencial de hidrogeno y se utiliza para detectar si alguna sustancia es
basica, acido o neutra. Se determina por la cantidad de iones de hidrogeno presentes en
una determinada escala que va de 0 a 14, donde 7 indica neutralidad. Los valores de pH
inferiores a 7 indican que una sustancia es acida, mientras que los valores de pH
superiores a 7 nos indica que es basica. En el caso de que alguna sustancia sea neutra,
tendria la misma cantidad de atomos de hidrogeno e hidroxilo. La acidez se produce
cuando la cantidad de atomos de hidrogeno (H+) supera el numero de atomos de oxidrilo

(OH-) (DIGESA, 2005).
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2.1.11.3. CONDUCTIVIDAD

La conductividad es una representacion numeérica de la capacidad que posee una
solucion para conducir una corriente eléctrica. Dicha capacidad va depender de su
concentracion en total y la presencia de iones, asi como de su movilidad,

concentraciones relativas y valencia, y también temperatura de medicion.

2.2.11.4. DUREZA

Es otro método para referirse al contenido iénico de un agua, que hace referencia a la
concentracion total de iones de calcio, bario,estroncio y magnesio, pero los dos primeros
son los responsables de la mayor parte de la concentracion. La existencia de estos iones

en el agua es casi siempre natural, y algunas veces es antropogénica (Jiménez, 2000).

2.1.11.5. SULFATO

El sulfato (SO4 -2) es abundante en la naturaleza y es posible encontrarse en cantidades
gue van desde unos pocos hasta varios miles de miligramos por litro en los cursos de
agua naturales. Los residuos del drenaje minero pueden producir volumenes

significativos de SO, ? como resultado de la oxidacién de la pirita (DIGESA, 2005).

2.1.11.6. SULFUROS

Minerales que se encuentran conformados por el enlace de elementos metalicos y azufre,
tales como el zinc, plomo, hierro, plomo y otros. La calcopirita (CuFeS2, bornita
(Cu5FeS4) calcosina (Cu2S), covelina (CuS) y enargita (Cu3AsS4) son los minerales
sulfurados mas frecuentes. Minerales que se encuentran conformados por el enlace entre
el azufre y elementos metalicos, tales como el cobre, hierro, plomo, y zinc, entre otros.
Los minerales sulfurados de cobre mas comunes son calcopirita (CuFeS2, bornita

(Cu5FeS4) calcosina (Cu2S), covelina (CuS) y enargita (Cu3AsS4) (Guillen, 2017).

2.1.12. PARAMETROS INORGANICOS

2.1.12.1 METALES TOTALES
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El término "metales totales" se refiere a la proporcion de metales presentes en la solucion
y en las particulas en suspension. Las concentraciones de metales totales nunca deben
ser inferiores a las de los metales disueltos. Son todos los iones metdlicos de una
muestra no filtrada (Al, B, Ca, Mg, Ag, Ni, K, Si, Ba, Cd, Cr, Pb, Zn, Mn, Fe, Cu Hg y As)

(SIARPUNO, 2016)

2.1.13. GENERALIDADES DE LA CASCARA DE HUEVO

La cascara de huevo es un material bioceramico conformado por dos fases: organica e
inorganica. Esta compuesta por un 1,6 % de agua, un 95,1% de minerales, un 93,6 % de
carbonato de calcio CaCO; en forma de calcita, un 0,8 % de carbonato de magnesio
MgCO3, un 0,73 por ciento de fosfato tricalcico Ca3 (P0O4)2 y, por ultimo, un 3,3 % de MO

(Fernandez & Arias, 2000).

2.2. MARCO CONCEPTUAL

SUSTRATO DAS

Compuesto por un reactivo alcalino de grano fino, como arena caliza (DAS-caliza) o polvo
de MgO (magnesia caustica; DAS-magnesia) y una matriz inerte de grano grueso (por

ejemplo, virutas de madera) (Sanchez & Sanchez, 2018).

AGUAS ACIDAS

Las aguas acidas de mina se producen cuando la pirita sufre una oxidaciéon quimica y
bioldgica. Cuando las rocas que contienen estos sulfuros entran en contacto con el aire o
el agua, se produce este fendmeno. Ademas, el agua acida derivada de las rocas y los
minerales contiene varios metales en disoluciéon, que contribuyen significativamente a la
toxicidad del efluente (Condorchem Envitech, 2012).

RESIDUO AGROINDUSTRIAL
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Los residuos agroindustriales ofrecen un gran potencial de reutilizacion en diversos
procesos, como el desarrollo de nuevos bienes, la mejora de los existentes y la

recuperacion de las condiciones ambientales modificadas (Corredor & Pérez, 2018).

OXIDO DE MAGNESIO

Compuesto quimico blanco formado por la combinacion de salmuera residual con
dolomita. El Grado Caustico y el Doble Calcinado contienen mas del 97% de 6xido de
magnesio y del 98,6% de oxido de magnesio, respectivamente. El Grado Eléctrico se
produce por electrofusion y tiene cualidades superiores de aislamiento térmico y

transmisién de calor (Pefioles, 2021).

CARBONATO DE CALCIO

El carbonato de calcio (CaCO;) es un compuesto quimico natural que es el componente

principal de minerales y rocas como la caliza (La Atmésfera, 2021).

2.3. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

2.3.1. HIPOTESIS GENERAL

e FEl Sistema de Sustrato Alcalino Disperso (DAS) en el tratamiento de aguas
acidas de mina empleando residuo agroindustrial es significativamente eficiente

a nivel de laboratorio - 2021.

2.3.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS

e El residuo agroindustrial es una alternativa eficiente en la sustitucion de calcita en
el tratamiento de aguas acidas de mina en el Sistema de Sustrato Alcalino

Disperso (DAS), a nivel de laboratorio - 2021.

e Es significativa la variacion de los valores de los parametros fisico quimicos del
DAM a lo largo del tratamiento en el Sistema de Sustrato Alcalino Disperso (DAS)

empleando residuo agroindustrial rico en CaCOs, a nivel de laboratorio - 2021.
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CAPIiTULO I

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. ZONA DE ESTUDIO

El area de estudio de la investigacion esta localizado al Sur Oeste del departamento de
Puno, en el centro poblado de “Sonsori”, perteneciente a la comunidad de Paxa, distrito
de Tiquillaca, en donde la planta concentradora y su cancha de relave del cual lixivian
aguas acidas hacia pozas con una dimension de 8 de largo por 6 metros de ancho, los
cuales estan en dispuestos en serie, dicho lugar se encuentra a una altitud promedio de
3920 m.s.n.m., Segun la carta de Puno 32-V y Pichacani 33-V (INGEMMET), esta en las

siguientes coordenadas UTM Norte: 82465663, Este: 372925, zona 19 S.

El acceso hacia la zona de investigacion es a través de de la via interoceanica de Puno -
Juliaca, en la zona de Yanamayo se tiene el desvio de carretera afirmada que conduce de
Puno a Tiquillaca, con una distancia de 20 km y de Tiquillaca a zona de estudio- planta
concentradora CIP Tiquillaca de 7.5 km y el tiempo estimado de 1 hora

aproximadamente.

La planta concentradora de Tiquillaca empez6 a operar por primera vez en 1985. De

enero 1985 a junio de 1990 la planta traté 1 023 804 TM., de mineral polimetalico (plata,
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plomo y zinc); haciendo un promedio anual de 1 706 TM/afio. A partir de esa fecha (1990)

la planta se encuentra paralizada. Las consecuencias que produjo fueron el abandono

total. En 1993 es entregada a la Universidad Nacional del Altiplano y se hace acreedora
de las plantas de "Crucero" y "Tiquillaca", el 24 de marzo de 1993 por D.S. N°
025-PCM/93. Los trabajos que se realizan en la actualidad, es el mantenimiento, pruebas
al vacio en forma esporadica y visitas técnicas por parte de docentes y estudiantes de la
Escuela Profesional de Ingenieria Metalurgica y areas afines, esto debido a la falta de

energia eléctrica.
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Figura 3. Ubicacion de la zona de estudio
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3.2. TAMANO DE LA MUESTRA

3.2.1. Poblacion

La poblacién de la presente investigacion son los efluentes de aguas acidas generados
por lixiviaciéon de la cancha de relave de planta concentradora de la CIP Tiquillaca, el cual
se encuentra a la intemperie sin ningun tipo de recubrimiento el cual pueda mitigar dicha
lixiviacion, mas aun por la época de lluvias y estas discurren a una pozas las cuales no
cuentan con la capacidad e impermeabilidad adecuadas permitiendo la infiltracion y
posible rebose, y esta pudiera impactar negativamente en el ambiente en especial en el

rio que pasa a muy poco metros de las pozas.

3.2.2. Muestra

Las muestras de agua acida fueron obtenidas de las pozas en planta concentradora, en
donde lixivian aguas acidas de cancha de relave hacia dos pozas dispuestas en serie con
una dimensién de 8m de largo por 6m de ancho; dichas muestras se almacenaron bajo
condiciones de temperatura ambiente en recipientes de 20 L, y se envié al laboratorio
donde se le asignaron el cddigo para para realizar los analisis correspondiente, con el
objeto de caracterizar la muestra del DAM vy tener una dimension clara de los niveles de
contaminacion que ésta tiene, previo al tratamiento; los parametros analizados sirven
ademas para efectuar calculos analiticos y precisar los porcentajes de inmovilizacion de

metales del sistema tipo sustrato alcalino disperso (DAS).
3.3. METODOS Y TECNICAS
3.3.1. El método

Para el cumplimiento de los objetivos especificos del proyecto de investigacion se

desarrollé con el siguiente procedimiento metodolégico.
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3.3.1.1. Objetivo especifico 1: Obtencion de fuente de carbonato de calcio

Para el sistema de tratamiento en esta investigaciéon se us6 cascaras de huevo como
fuente de carbonato de calcio. Se usé este sustrato alcalino ya que segun estudios
previos como (Fernandez & Arias, 2000), indica que existe un 93.6% de carbonato de
calcio en las cascaras de huevo de gallina. Ademas, tiene un costo cero ya que pueden

ser obtenidos como desecho de industrias, restaurantes, pastelerias etc.

Para la presente investigacion, las cascaras de huevos de gallina fueron obtenidas en
casa, las cuales pasaron por un proceso antes de ser usadas en el filtro DAS-Ca, y se lo

detalla a continuacion:

e Como primer paso del proceso se retira la membrana interior que tienen las
cascaras, para evitar posibles interferencias en el tratamiento que pueden ser
causadas por las proteinas de la membrana.

e Las cascaras fueron secadas por tres a cuatro dias a temperatura ambiente.

e Una vez secas, se procedieron a triturarlas hasta polvo en un molino.

e Por ultimo, el polvo obtenido del proceso de molienda se ingresa en una estufa
por dos horas a una temperatura de 105 °C, para eliminar posible presencia de
salmonella y evitar un contagio biologico en el tratamiento de retencion de

metales.

Instalaciéon y Operacién del Sistema Tipo Sustrato Alcalino Disperso

Se usaron dos recipientes o columnas de polipropileno, fueron instalados en serie con
una piscina de sedimentacién intermedia, el trasvase de agua acida entre los recipientes
ya sea de decantacion o de filtro sera tipo cascada por gravedad. El sistema de
tratamiento fue operado con un caudal de 1.5 L/dia, con un tiempo de retencion total del

sistema de 10 dias.

Antes del ingreso del DAM al sistema de tratamiento DAS, se instalé una piscina NFOL

de aireacion natural inicial , como es caso de la piscina intermedia entre la etapa de
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DAS-Ca y DAS-Mg, también se instald una piscina al final del tratamiento. Ver figura 4 y

5.

POZADE (HFOLY
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Figura 4. Diagrama de flujo del Sistema de Sustrato Alcalino (DAS)

Figura 5. Sistema de Sustrato Alcalino (DAS)

Repositorio Institucional UPSC




REPOSITORIO ALCIRA TESIS

a) Filtro DAS-Ca

En la etapa DAS-Ca consiste en un recipiente de 4.5 litros, dividido en dos partes; la
primera parte tiene 3 L de volumen, conformado con una base de cuarzo (2 cm de altura),
y el resto rellenada con una mezcla que consta de un 75 % de virutas de madera de pino
no mayor a2 cm (2.25 L) y 25 % de cascaras de huevo en polvo (0.75 L) como fuente de
carbonato de calcio, ya que segun estudios previos como ( Fernandez y Arias, 2000) ,
indica que existe un 93.6% de carbonato de calcio en las cascaras de huevo de gallina'y
la segunda parte consta de 1.5 litros para la salida del agua; teniendo un ingreso inferior y
una salida superior que alimenta a la siguiente fase de la primera etapa, el cual consta de
una poza de 3L con nombre experimental sedimentador, en el que sera posible
sedimentar los metales trivalentes como Fe y Al; asimismo, es aqui donde termina la
primera etapa DAS-Ca, la composicion y peso de los materiales y reactivo empleados en

este filtro se detalla en la tabla 1.

Tabla 1. Volumen y peso de los materiales usados en el sistema en la etapa DAS-Ca.

Material Volumen (cm3) Peso (g)
Cascara de Huevo 750 546
Virutas de Madera 2250 150
Cuarzo 290 340

S REMRDANTE 5

SHOT ON POCO M3

Figura 6. Filtro DAS-Ca
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Las cascaras de huevo en polvo y las virutas de madera de pino fueron combinadas con

el fin de obtener un sustrato uniforme bien distribuido, en el cual se pueda dar un
adecuado funcionamiento del sistema de tratamiento para retener metales. Las virutas
de madera de pino proporcionan una buena conductividad hidraulica al sistema por su
contextura que posee, disminuyendo significativamente los problemas de pérdida de
permeabilidad principalmente; mientras que, el pequefio tamafio de los granos del polvo
de la cascara de huevo proporciona una superficie especifica, tal que disminuye la
pasivacion del material, significando un incremento en la capacidad de reaccién del

filtro.

El tiempo de retencion en el cual funciond este filtro fue de 3 dias. Las dimensiones del

filtro DAS-Ca se pueden observar en la Figura 7.

3em SOBRENADANTE

16 cm
2 e¢m CUARZO
L
DAS - Ca

Figura 7. Medidas del Filtro DAS-Ca

El funcionamiento del filtro DAS-Ca, basicamente consiste en la adicion de carbonato de
calcio mezclado en composicién volumétrica con virutas de madera, dicho sustrato
proporciona un medio de precipitacion de metales trivalente como el hierro férrico,
aluminio, siendo posible su precipitacion debido a la evacuacién del pH a valores de 6

(Guayasamin, 2016).
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b) Filtro DAS-Mg

Para poder seguir con el tratamiento, el efluente de la primera etapa es conectado al
filtro del sistema DAS-Mg y su ensamblaje,consiste el en un recipiente de 4.5, dividido
en dos partes; la primera parte tiene 3 L de volumen, conformado con una base de
cuarzo (2 cm de altura), con la diferencia en su composicion volumétrica con una
mezcla que consta de un 87.5% de virutas de madera de pino no mayor a 2cm (2.625 L)
y 12.5 % de 6xido de magnesio (0.375 L) y la segunda parte consta de 1.5 litros para la
salida del agua; teniendo un ingreso inferior y una salida superior que alimenta a la
siguiente fase de la segunda etapa el cual consta de una poza de 3L con nombre
experimental sedimentador, en el que sera posible precipitar los metales divalente como
el cobre, hierro soluble, niquel, zinc, entre otros. La precipitacion de metales en este
filtro es posible debido a que el sustrato alcalino usado 6xido de magnesio (MgO) eleva
el pH a valores de 8, potencial considerado 6ptimo en la precipitacion de metales
divalentes, la composicion y peso de los materiales y reactivo empleados en este filtro

se detalla en la tabla 2.

Tabla 2. Volumen y pesos de los materiales usados en el sistema en la etapa DAS-Mg

Material Volumen (cm3) Peso (9)
Oxido de Magnesio 375 32
Virutas de Madera 2625 150
Cuarzo 290 340

Figura 8. Filtro DAS-Mg.
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El tiempo de retencién en el cual funcioné este filtro fue de 3 dias. Las dimensiones del

filtro DAS-Mg se pueden observar en la Figura 9.

B ™~

3cm SOBRENADANTE

16 cm

2 cnt CUARZO

DAS - Mg

Figura 9. Medidas del Filtro DAS-Mg.

El efluente generado en este filiro es considerado como efluente del tratamiento, por lo
que también se realizaron los respectivos analisis con el propésito de caracterizar el

efluente, y determinar si es posible descargar a cuerpos de agua dulce.

El sistema DAS inicio el tratamiento el jueves 08 de abril de 2021, la Figura 5 muestra el
sistema que traté un caudal de 1.5 L/dia con un tiempo de retencién de 10 dias, usando
en total 140 litros de drenaje acido de mina proveniente de planta concentradora del CIP
—Tiquillaca en donde de la lixivian las aguas acidas de la cancha de relave y se colectan
en dos pozas. El tratamiento culminé el jueves 08 de julio de 2021, finalizando con el

ultimo muestreo (muestreo 6).

Determinacion de eficiencia del sistema tipo DAS

La determinacion de la eficiencia de remocion de metales fue analizada mediante la
ecuacion 5 en la cual intervienen las concentraciones iniciales Muestreo en el
tratamiento, las concentraciones del punto P1-P2 (DAS-Ca) P3 y P4 (DAS-Mg) del

tratamiento, es decir, el efluente final del sistema de tratamiento tipo DAS.
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Ecuacién 5 Ef(%) = (Cg—cf) * 100

Donde:
Ef = Eficiencia en %
Ci = Concentracion inicial

Cf = Concentracion final

3.3.1.2. Objetivo especifico 2: Muestreo discrecional o por juicio

El método de muestreo discrecional (muestreo por juicio) es un método de muestreo no
probabilistico. Los sujetos se seleccionan a base del conocimiento y juicio del

investigador.

El investigador selecciona a los individuos a través de su criterio profesional. Puede
basarse en la experiencia de otros estudios anteriores 0 en su conocimiento sobre

la poblacién y el comportamiento de esta frente a las caracteristicas que se estudian.

a) Fase de campo
Las muestras del drenaje acido de mina fueron obtenidas de las pozas de la planta
concentradora CIP Tiquillaca de la UNA-PUNO, las cuales se almacenaron bajo
condiciones de temperatura ambiente en envases de 20 L. considerando los
criterios generales del Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los
Recursos Hidricos Superficiales con R.J. N° 010-2016-ANA
b) Fase de laboratorio
Caracterizacion, analisis de parametros fisico quimicos y determinacion de

concentracion de metales del drenaje acido de mina.

Las muestras se enviaron al laboratorio para ser analizadas, tomando en

consideracion los criterios generales del Protocolo Nacional para el Monitoreo de la
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Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales con R.J. N° 010-2016-ANA., con el
fin de caracterizar, analizar los parametros fisico quimicos iniciales y determinar la
concentracién de metales del DAM y poder tener claro los niveles de contaminacion
que esta posee, antes al tratamiento, dicho datos nos serviran también para poder
realizar los calculos y poder establecer los porcentajes de remocion de metales del
sistema de tratamiento tipo DAS, de esta forma se puede establecer la eficiencia de
remocion del sistema de tratamiento propuesto en cada etapa y en su efluente

final, todo esto usando material reactivo alternativo.

Limites Maximos Permisible utilizados en Ila evaluacion de las
aguas/ECA-Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de animales

Para la evaluacion de los parametros fisico quimicos del agua se utilizé los Limites
maximos permisibles (LMP) establecido para la descarga de efluentes liquidos de
actividades Minero Metalurgicas DS. N° 010-2010 MINAM ( ver anexo 7) y para valores
no comprendidos en los LMP, tomandose como referencia el ECA-Categoria 3: Riego de
vegetales y bebida de animales D.S 004-2017-MINAM ( ver anexo 8) .

Caracterizacion de las muestras obtenidas a lo largo del tratamiento

Toma de muestras

Se tomaron 24 muestras con un periodo de 15 dias desde el inicio del tratamiento, hasta
los tres meses en su término, en 4 puntos de muestreo de interés esto con el fin de
poder determinar el comportamiento del sistema en la duracién del tratamiento, 2 puntos
en la etapa DAS-Ca, 2 puntos en la etapa DAS-Mg.

Analisis de parametros fisico quimicos y determinacion de la concentraciéon de

metales

Los analisis de parametros se realizaron a las 24 muestras, con un intervalo de 15 dias,
en 4 puntos de interés, que se obtuvieron durante todo el tratamiento, fueron los mismos
que se hicieron para la caracterizacion de la muestra inicial, con el objetivo de ver el

comportamiento de cada parametro en la linea del sistema de tratamiento a excepcion
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de algunos parametros que con valores muy por debajo de los limites de deteccion y

poder observar la evolucidn con el avance del tiempo durante la duracién del

tratamiento que fue de tres meses. En la figura 10, se puede observar el aspecto de

las 4 muestras del tratamiento.

Tabla 3. Fechas de muestreo realizadas con sus respectivos codigos asignados por el

laboratorio - LAS (Laboratorio Analiticos del Sur)

Cédigo de Muestras

Fecha
P1 P2 P3 P4

Inicio del 08/04/2021 - - - -

tratamiento

Muestreo 1 23/04/2021 AG21000293 AG21000294 AG21000295 AG21000296
Muestreo 2  08/05/2021 AG21000311 AG21000312 AG21000313 AG21000314
Muestreo 3  22/05/2021 AG21000411 AG21000412 AG21000413 AG21000414
Muestreo 4  08/06/2021 AG21000421 AG21000422 AG21000423 AG21000424
Muestreo 5 23/06/2021 AG21000510 AG21000511 AG21000512 AG21000513
Muestreo 6  08/07/2021 AG21000540 AG21000541 AG21000542 AG21000543

San Carlos
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Los cuatro puntos de muestreo se denominan P1, P2, P3, y P4, donde: -

e P1: de la piscina NFOL (laguna natural oxidante de hierro). Su muestra fue
obtenida con un vaso de precipitado y colocada en una botella de muestreo
proporcionada por el laboratorio.

e P2: efluente del DAS-Ca. Su muestra fue obtenida directamente a la salida del
filtro, antes de que el efluente llegue a la poza de sedimentacion.

e P3: es a la salida de la poza de sedimentacién intermedia que se encuentra antes
del DAS-Mg. La muestra fue obtenida por medio de una jeringa de 50ml y
colocada en una botella de muestreo proporcionada por el laboratorio.

e P4: efluente del DAS-Mg, que a la vez es el efluente del sistema de tratamiento.
La muestra fue obtenida en la poza de sedimentacion a la salida. Las 24 muestras
que se obtuvieron a lo largo del tratamiento fueron ingresadas al Laboratorio LAS
(Laboratorios Analiticos del Sur), donde se les asignd un codigo del laboratorio,

los codigos asignados para cada muestra se los puede observar en la Tabla 5.

Materiales, Reactivos y Equipos

Materiales

e Frascos de polietileno de boca ancha de 1 litro

e Recipientes de metacrilato de diferentes volumenes.

e Bolsas plasticas, marcadores indelebles

e Etiquetas para la identificacidn de frascos y recipientes
e Cadena de custodia, lapicero, balde

e Cooler, guantes descartables, libreta de campo

e pH metro

e Vaso de precipitados de 1000 ml
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Reactivos
e Acido nitrico
e Oxido de magnesio

e Carbonato de calcio

Equipos
e GPS
e Camara fotografica
e Multiparametro Hanna HI 9829
e Moddulo de DAS

e Balanza Digital.

Disposicion de residuos generados

En la presente investigacion en una vez culminado los 3 meses de experimentacion del
tratamiento del sistema DAS, los residuos generados que comprenden lo sustratos que
forman parte de los filtros de la etapa 1 (DAS-Ca) y etapa 2 (DAS-Mg); residuos otros
como guantes de nitrilo, papel toalla usados a lo largo del tratamiento y demas envases
utilizados en el sistema se realizd su disposicion final mediante la empresa EPS-RS
PETRAMAS, con registro EPNG-737.12-DIGESA; esto a través de la EO-RS
ECOCENTURY S.A.C.,dicha empresa presta el servicio de recepcion, de residuos
sélidos peligrosos y no peligrosos para su correcta disposicidbn y no causar algun

inconveniente durante su disposicién (Ver anexo 07).
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3.4. IDENTIFICACION DE VARIABLES

Variables Dimensiones Indicadores Metodologia Estadistica
Variable Proceso del
Independiente sistema DAS Desarrollo de
Residuo un método
agroindustrial pasivo DAS
rico en CaO; Cuantitativo
Aplicada Descriptivo-
Variable Caracteristicas Metales totales
Experimental  Analitico

dependiente
Tratamiento de
agua acida de

mina

fisicoquimicas

del agua acida.

removidos %
Conductividad
((uS/em)

pH (0- 14)
SST (mg/l)

Sulfatos (mg/l)

explicativo

3.5. METODO O DISENO ESTADISTICO

Para determinar la eficiencia del Sistema de Sustrato Alcalino Disperso (DAS) en el

tratamiento de aguas &cidas de mina empleando residuo agroindustrial a nivel de

laboratorio. Se utilizd el modelo estadistico T- Student de muestras relacionadas, por que

se ha tomado la muestras en 2 tiempos diferentes, antes y después del tratamiento,

donde se ha obtenido un nivel de significancia de dichos resultados, todo esto procesado

con el IBM SPSS Statistics. Este programa otorga herramientas que permiten consultar

datos y formular hipétesis de forma instantanea, detectar tendencias y ejecutar

predicciones. A continuacion, se mencionan los criterios que se consideraron.
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Formulacion de la hipotesis estadistica

H1= El Sistema de Sustrato Alcalino Disperso (DAS) en el tratamiento de aguas acidas
de mina empleando residuo agroindustrial es significativamente eficiente a nivel de

laboratorio - 2021.

HO= El Sistema de Sustrato Alcalino Disperso (DAS) en el tratamiento de aguas acidas
de mina empleando residuo agroindustrial no es significativamente eficiente a nivel de

laboratorio - 2021.

- Nivel de significancia =5 % = 0,05 a
- Prueba Estadistica de normalidad de datos: T- Student
- Estimador:

Si la probabilidad obtenida p-valor < 0.05, rechace H, (se acepta H, )
Si la probabilidad obtenida p-valor > 0.05, no rechace H, (se acepta H, )

Tabla 4. Estadistica de muestras emparejadas

Estadisticas de muestras emparejadas

Parametros Media N Desviacion Media de error
estandar estandar
1 Conductividad-in 2,3780 24 0,00000 ,00000
icial
Conductividad - 2,3140 24 ,0627133 ,0128013
final
2 Arsénico - inicial 0,8929 24 0,0000000 ,0000000
Arsénico - final 0,0158 24 0,0312069 ,0063701
3 Mercurio - inicial 0,000410 24 0,0000000 ,0000000
Mercurio - final 0,000410 24 0,0000000 ,0000000
4 Aluminio - inicial 45700 24 0,0000000 ,0000000

Universidad

Privada Repositorio Institucional UPSC
San Carlos




10

11

12

13

14

15

16

Aluminio - final
Cadmio - inicial
Cadmio - final
Cromo - inicial
Cromo -final
Cobre - inicial
Cobre - final
Hierro -inicial
Hierro -final

Magnesio -inicial

Magnesio - final

Manganeso
-inicial

Manganeso -
final

Plomo - inicial
Plomo - final
Zinc - inicial
Zinc - final

pH - inicial

pH - final
Dureza -inicial
Dureza - final
SST - inicial
SST- final
S04 - inicial

S04 - final

10,2789
1,296700
0,640550
0,017040
0,004626

2,84000
1,042825

132,000000
10,018333

28,530000

25,100417

70,241333

87,855167

1,685000
0,196129
10,000000
5,669833
2,850000
2,649167
507,000000
440,833
4,500
2,325000
1575,000000

1347,958333

24

24

24

24

24

24

24

24

24

24

24

24

24

24

24

24

24

24

24

24

24

24

24

24

24

17,4601994
0,0000000
0,8136300
0,0000000
0,0066291
0,0000000
1,4702018
0,0000000

18,7180489

0,0000000

2,1372178

0,0481543

113,5085073

0,0000000
0,3752006
0,0000000
4,66443291
0,0000000
0,2370088
0,0000000
36,0780153
0,0000000
1,0923648
0,0000000

159,4096389

REPOSITORIO ALCIRA TESIS

3,5640483
,0000000
,2348747
,0000000
,0013532
,0000000

0,3001037
,0000000

3,8208057

,0000000

,4362578

,0098295

23,1698270

,0000000
,0765875
,0000000
1,3465058
,0000000
,0483792
,0000000
7,3643940
,0000000
,2229780
,0000000

32,5393563

Fuente: Matriz de datos SPSS.
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La tabla 4. Evidencia los datos estadisticos de muestras emparejadas, donde nos muestra la media, desviacion estandar, de los valores

obtenidos del Sustrato Alcalino Disperso (DAS) en el tratamiento de aguas acidas de mina empleando residuo agroindustrial.

Tabla 5. Prueba de muestras emparejadas

Prueba de muestras emparejadas

95% de intervalo de

Parametros Media Desv’iacién Media de confianza de la t gl Sig. (bilateral)
Estandar error . .
diferencia
Inferior Superior

. 1 C'E. ,0640000 ,0627133 ,012801 ,037518 ,090481 4,99 23 0,000
Inicial- Final

. 2 AS. ,8770833 ,0312069 ,006370 ,863905 ,890260 137,6 23 0,000
Inicial- Final

. 3 Hg_ ,000410 ,0000000 ,000000 ,0000410 ,0000410 14,3 23 0,000
Inicial- Final

. 4 AI. 35,42100 17,460199 3,56404 28,0482 42,7937 9,938 23 0,000
Inicial- Final

. 5 Cd. ,6561500 ,8136300 ,2348747 ,1391942 1,173105 2,794 23 0,017
Inicial- Final

. 6 Cr_ ,0124144 ,0066291 ,001353 ,009615 ,015213 9,174 23 0,000
Inicial- Final

. 7 Cu_ -771,571 1156,1688 236,001 -1259,7 -283,36 -3,269 23 0,003
Inicial- Final

WWW.gonitro.com
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8.Fe
Inicial- Final

9. Mg
Inicial- Final

10. Mn
Inicial- Final

11. Pb
Inicial- Final

12. Zn
Inicial- Final

13. PH
Inicial- Final

14. Dureza
Inicial- final

15. SST
Inicial-Final

16. SO44
Inicial-Final

121,9816

3,429583

-17,6138

1,488870

4,330166

,2008333

66,16666

2,175000

227,0416

18,718048

2,1372178

113,51578

,3752006

4,6644329

,2370088

36,078015

1,0923648

159,40963

3,82080

4362578

23,1713124

,076587

1,3465058

,048379

7,36439

,222978

32,5393

114,077

2,52711

-65,547

1,33043

1,36652

,100753

50,9322

1,71373

159,728

REPOSITORIO ALCIRA TESIS

129,885

4,33205

30,3196

1,64730

7,29380

,30091

81,4010

2,63626

294,354

31,926

7,861

-,760

19,440

3,216

4,151

8,985

9,754

6,977

23

23

23

23

23

23

23

23

0,000

0,000

0,045

0,000

0,008

0,000

0,000

0,000

0,000

Fuente : Matriz de datos SPSS

eficiente a nivel de laboratorio - 2021.
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CAPITULO IV

EXPOSICION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS

4.1. OBJETIVO ESPECIFICO N° 1: DETERMINAR LA EFICIENCIA DE RESIDUO
AGROINDUSTRIAL USADO EN EL TRATAMIENTO DE AGUAS ACIDAS DE MINA EN
EL SISTEMA DE SUSTRATO ALCALINO DISPERSO (DAS), A NIVEL DE
LABORATORIO - 2021.

41.1.pH

Tabla 6. Eficiencia, respecto a pH

Muestreo Residuo C. Inicial C.Final LMP Aumento /
Disminucion

23 P1 CaCoO; 2.89 6-9 0.04
Abril
P2 CaCO; 6.51 6-9 3.66
P3 MgO 2.85 6.98 6-9 413
P4 MgO 8.21 6-9 5.36
08 P1 CaCoO; 2.81 6-9 0.04
Mayo
P2 CaCO; 6.43 6-9 3.58
2.85
P3 MgO 6.9 6-9 4.05
P4 MgO 8.13 6-9 5.28
23 P1 CaCO; 2.79 6-9 21
P2 CaCoO; 6.41 6-9 3.56
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Muestreo Residuo C. Inicial C.Final LMP Aumento /
Disminucion

23 P1 CaCoO, 2.89 6-9 0.04
Abril
P2 CaCoO; 6.51 6-9 3.66
P3 MgO 2.85 6.98 6-9 413
Mayo P3 MgO 2.85 6.88 6-9 4.03
P4 MgO 8.11 6-9 5.26
P4 MgO 8.21 6-9 5.36
08 P1 CaCO, 2.75 6-9 -0.10
Junio
P2 CaCoO; 6.11 6-9 3.26
P3 MgO 2.85 6.4 6-9 3.55
P4 MgO 8.08 6-9 5.23
23 P1 CaCoO; 2.71 6-9 0.14
Junio
P2 CaCO, 5.81 6-9 2.96
P3 MgO 2.85 5.91 6-9 3.06
P4 MgO 7.97 6-9 512
08 P1 CaCO, 2.67 6-9 -0.18
Julio
P2 CaCoO; 5.76 6-9 2.91
P3 MgO 2.85 5.65 6-9 2.8
P4 MgO 7.71 6-9 4.86

La tabla 6. Muestra los valores obtenidos en donde se registré un aumento del pH en la
fecha 1, con carbonato de calcio de 2.85 a 6.51 y con 6xido de magnesio 2.85 a 8.21;
fecha 2, con carbonato de calcio 2.85 a 6.43 y con 6xido de magnesio 2.85 a 8.13; fecha
3, con carbonato de calcio 2.85 a 6.41 y con 6xido de magnesio 2.85 a 8.11; fecha 4, con
carbonato de calcio de 2.85 a 6.11 y con 6xido de magnesio 2.85 a 8.08 ; fecha 5, con
carbonato de calcio de 2.85 a 5.81 y con 6xido de magnesio de 2.85 a 7.97 ; fecha 6, con
carbonato de calcio de 2.85 a 5.76 y con 6xido de magnesio de 2.85 a 7.71. Comparado

con el D.S 010-2010-MINAM, limites maximos permisibles para descarga de efluentes
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liquidos de actividades mineras-metallrgicas. Se encuentra dentro del valor, excepto en

la fecha 1, en el P1 ya que es la muestra antes del ingreso al sistema de tratamiento.

4.1.2. Conductividad eléctrica

Tabla 7. Eficiencia, respecto a la conductividad eléctrica

Muestreo C. C. Final
Residu  Inicial (mS/cm) ECAs Cat. 3 Eficiencia y/o
o (mS/cm) (mS/cm) Aumento
D1/D2

P2 CaCO; 2.537 2.500/5.000 0.159 mS/cm

Azbe;“ P4  MgO 2.608 2.500/5.000 0.23 mS/cm
08 P2 CaCQ; 3.45 2.500/5.000 1.072 mS/cm
Mayo P4  MgO 3.56 2.500/5.000 1.182 mS/cm
23 P2 CaCO;  2.378 4.12 2.500/5.000 1.742 mS/cm
Mayo P4  MgO 3.24 2.500/5.000 0.862 mS/cm
08 P2 CaCO; 4.29 2.500/5.000 1.912 mS/cm
Junio P4  MgO 3.64 2.500/5.000 1.262 mS/cm
23 P2 CaCQO; 3.69 2.500/5.000 1.312 mS/cm
Junio P4  MgO 3.57 2.500/5.000 1.192 mS/cm
08 P2 CaCQ; 5.27 2.500/5.000 2.892 mS/cm
Julto P4  MgO 3.65 2.500/5.000 1.272 mS/cm

La tabla 7. Se muestra los valores obtenidos, en la fecha 1, se obtuvo un aumento de
2.378 a 2.537; mientras que en la fecha 2,aumento con carbonato de calcio de 2.378 a
3.45 y con el 6xido de magnesio de 2.378 a 3.56; fecha 3, con carbonato de calcio de
2.378 a 4.12 y con carbonato de calcio de 2.378 a 3.24; fecha 4, carbonato de calcio de
2.378 a 4.29 y oxido de magnesio 3.64 ; fecha 5, carbonato de calcio de 2.378 a 3.69 y
oxido de magnesio de 2.378 a 3.57 ; fecha 6 , carbonato de calcio de 2.378 a 5.27 y

oxido de magnesio de 2.378 a 3.65. Comparado como referencia estos resultados con el
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ECAs categoria 3. Riego de vegetales y bebida de animales D.S 004-2017-MINAM,

sobrepasan el valor establecido en la norma.

4.1.3. Sulfato (SO4)

Tabla 8. Eficiencia, respecto a Sulfato

Muestreo Residu C. Inicial C. Final ECAs Eficiencia y/o
o mg/L mg/L Cat.3 aumento
mg/L
23 P2 CaCO, 1532 mg/L 1000 270 %
Abril
P4 MgO 1470 mg/L 1000 6.70 %
08 P2 CaCO; 2032 mg/L 1000 457 mg/L
Mayo
P4 MgO 1970 mg/L 1000 395 mg/L
P2 CaCO; 1575mg/lL 2282 mg/L 1000 707 mg/L
23
Mayo P4 MgO 2220 mg/L 1000 645 mg/L
08 P2 CaCO, 2157 mg/L 1000 582 mg/L
Junio
P4 MgO 2095 mg/L 1000 520 mg/L
23 P2 CaCO, 2257 mg/L 1000 682 mg/L
Junio
P4 MgO 2195 mg/L 1000 620 mg/L
P2 CaCO; 2755 mg/L 1000 1180 mg/L
08
Julio P4 MgO 2963 mg/L 1000 1388 mg/L

La tabla 8. Nos muestra los valores de remocioén, en la fecha 1, con carbonato calcio se
ha obtenido una remocién de 2.70 % y con oxido de magnesio 6.70 % ; mientras que en
la fecha 2, con carbonato de calcio aumento de 1575 a 2032 y con éxido de magnesio de
1575 a 1970 ; fecha 3, con carbonato de calcio de 1575 a 2282 y con 6xido de magnesio
de 1575 a 2220; fecha 4, con carbonato de calcio de 1575 a 2157 y con éxido de
magnesio de 1575 a 2095; fecha 5, con carbonato de calcio de 1575 a 2257 y con 6xido
de magnesio de 1575 a 2195 ; fecha 6, con carbonato de calcio de 1575 a 2755 y con

oxido de magnesio. Comparado como referencia estos resultados con el ECAs categoria
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3. Riego de vegetales y bebida de animales D.S 004-2017-MINAM, sobrepasan el valor

establecido en la norma.

4.1.4. Dureza

Tabla 9. Eficiencia, respecto a Dureza

Muestreo Residuo C. Inicial C. Final Cantidad que
mg/L mg/L aumento
mg/L

23 P2 CaCO; 1493 986 mg/L
Abril

P4 MgO 1744 1237 mg/L

08 P2 CaCO; 2334 1827 mg/L
Mayo

P4 MgO 2585 2078 mg/L

23 P2 CaCO; 3002 2495 mg/L
Mayo

P4 MgO 507 2625 2118 mg/L

08 P2 CaCO; 3032 2525 mg/L
Junio

P4 MgO 2655 2148 mg/L

23 P2 CaCO; 2962 2455 mg/L
Junio

P4 MgO 2605 2098 mg/L

08 P2 CaCO; 3262 2755 mg/L
Julio

P4 MgO 2885 2378 mg/L

La tabla 9. Se muestra, en la fecha 1, se ha obtenido un aumento con carbonato de calcio
de 507 a 1493 y con O6xido de magnesio de 507 a 1744; fecha 2, carbonato de calcio de
507 a 2334 y con 6xido de magnesio de 507 a 2585; fecha 3, con carbonato de calcio de
507 a 3002 y con 6xido de magnesio de 507 a 2625; fecha 4, con carbonato de calcio
de 507 a 3032 y con 6xido de magnesio de 507 a 2655; fecha 5, con carbonato de calcio
de 507 a 2962 y con 6xido de magnesio de 507 a 2605; fecha 6, con carbonato de calcio

de 507 a 3262 y con 6xido de magnesio de 507 a 2885.
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4.1.5. Sélidos Totales en Suspensién (SST)

Tabla 10. Eficiencia, respecto a SST

Muestreo Residuo C.Inicial C.Final LMP Eficienciay
mg/L mg/L mg/L aumento
23 P2 CaCO;, 7.3 50 2.8 mg/L
Abril
P4 MgO 1.3 50 711 %
08 P2 CaCO; 5.6 50 1.1 mg/L
Mayo
P4 MgO 1.2 50 73.3 %
23 P2 CaCO; 3.9 50 13.3 %
Mayo
P4 MgO 4.5 1 50 77.8 %
08 P2 CaCO;, 1.9 50 57.8 %
Junio
P4 MgO 0.9 50 80.0 %
23 P2 CaCO;, 1.8 50 60.0 %
Junio
P4 MgO 1 50 77.8 %
08 P2 CaCO; 1.5 50 66.7 %
Julio
P4 MgO 1 50 77.8 %

La tabla 10. Se muestra, en la fecha 1, se ha obtenido un aumento con carbonato de
calcio de 4.5 a 7.3 (se registré un aumenté en 2.8 mg/L respecto a la concentracién
inicial) y con 6xido de magnesio una remocién de 71.1 %; fecha 2, carbonato de calcio
de 4.5 a 5.6 (también se registr6 un aumentd en 1.1 mg/L respecto a la concentracion
inicial)y con 6xido de magnesio una remociéon de 73.3 %; fecha 3, carbonato de calcio
13.3 % y con 6xido de magnesio 77.8 %; fecha 4, carbonato de calcio 57.8 % y con éxido
de magnesio 80 % ; fecha 5, con carbonato de calcio 60% y con 6xido de magnesio
77.8 %; fecha 6 , con carbonato de calcio 66.7 % y con éxido de magnesio 77.8 %.
Comparado con el D.S 010-2010-MINAM, limites maximos permisibles para descarga de
efluentes liquidos de actividades mineras-metallrgicas. Se encuentra dentro del valor

establecido en la norma.
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4.1.6. Aluminio

Tabla 11. Eficiencia, respecto a aluminio

Muestreo Residu  C.Inicial C.Final ECAs Eficiencia
o mg/L mg/L mg/L y/o aumento
23 P2 CaCO, 0.103 5 99.8 %
Abril
P4 MgO 0.029 5 99.9 %
08 P2 CaCO; 0.201 5 99.6 %
Mayo
P4 MgO 0.029 5 99.9 %
23 P2 CaCO, 0.729 5 98.4 %
Mayo
P4 MgO 45.7 0.029 5 99.9 %
08 P2 CaCO, 1.902 5 95.8 %
Junio
P4 MgO 0.029 5 99.9 %
23 P2 CaCO, 4.52 5 90.1 %
Junio
P4 MgO 0.029 5 99.9 %
08 P2 CaCO; 7.420 5 93.8 %
Julio
P4 MgO 0.029 5 99.9 %

La tabla 11. Nos muestra que, el valor obtenido de remocién del aluminio en la fecha
1,carbonato de calcio 99.8 % y 6xido de magnesio 99.99%; fecha 2, carbonato de calcio
99.6 % y oOxido de magnesio 99.9 %; fecha 3, carbonato de calcio 98.4 % y 6xido de
magnesio 99.9 % ; fecha 4, carbonato de calcio 95.8 % y 6xido de magnesio 99.9 % ;
fecha 5, carbonato de calcio 90.1 % y 6xido de magnesio 99.9 %; fecha 6, carbonato de
calcio 93.8 % y 6xido de magnesio 99.9 %. Comparado como referencia estos resultados
con el ECAs -categoria 3. Riego de vegetales y bebida de animales D.S
004-2017-MINAM, hay algunos valores que sobrepasan lo establecido en la norma en el

P2 de la ultima fecha de muestreo.
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4.1.7. Arsénico

Tabla 12. Eficiencia, respecto al arsénico

Muestreo Residuo C. Inicial C. Final LMP Eficienciay
mg/L mg/L mg/L aumento

23 P2 CaCO; 0.0041 0.1 99.54 %
Abril

P4 MgO 0.0012 0.1 99.87 %

08 P2 CaCO; 0.0029 0.1 99.68 %
Mayo

P4 MgO 0.0012 0.1 99.87 %

23 P2 CaCO; 0.0039 0.1 99.56 %
Mayo

P4 MgO 0.8929 0.0012 0.1 99.87 %

08 P2 CaCO; 0.0054 0.1 99.40 %
Junio

P4 MgO 0.0012 0.1 99.87 %

23 P2 CaCO; 0.0098 0.1 98.90 %
Junio

P4 MgO 0.0012 0.1 99.87 %

08 P2 CaCO; 0.0137 0.1 98.47 %
Julio

P4 MgO 0.0013 0.1 99.85 %

La tabla 12. Se muestra que, en la fecha 1, con carbonato de calcio se ha obtenido un
aumento de remocion en la muestra 1, para carbonato de calcio, el mayor porcentaje fue
de 99.54 % y 6xido de magnesio 99.87%; fecha 2 , carbonato de calcio 99.68% y 6xido
de magnesio 99.87 %; fecha 3,carbonato de calcio 99.56 % y Oxido de magnesio
99.87%;fecha 4,carbonato de calcio 99.40 % y o6xido de magnesio 99.87 % ;fecha
5,carbonato de calcio 98.90 % y 6xido de magnesio 99.87 %; fecha 6, carbonato de calcio
98.47 % y oxido de magnesio 99.85 %. Comparado con el D.S 010-2010-MINAM, limites
maximos permisibles para descarga de efluentes liquidos de actividades

mineras-metalurgicas. Se encuentra dentro del valor establecido en la norma.
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4.1.8. Cadmio

Tabla 13. Eficiencia, respecto a cadmio

Muestreo Residuo C.Inicial C.Final LMP Eficiencia y/o
mg/L mg/L mg/L aumento
23 P2 CaCO, 0.2983 0.05 76.99 %
Abril
P4 MgO 0.0005 0.05 99.96 %
08 P2 CaCO; 0.2338 0.05 81.97 %
Mayo
P4 MgO 0.0009 0.05 99.93 %
23 P2 CaCO; 0.7713 0.05 40.52 %
Mayo
P4 MgO 1.2967 0.0042 0.05 99.68 %
08 P2 CaCO, 1.002 0.05 22.73 %
Junio
P4 MgO 0.0059 0.05 99.54 %
23 P2 CaCO; 1.885 0.05 0.5883 mg/L
Junio
P4 MgO 0.9225 0.05 28.86 %
08 P2 CaCO; 2.4593 0.05 1.1626 mg/L
Julio
P4 MgO 0.1029 0.05 90.05 %

La tabla 13. Nos muestra que, el valor que se ha obtenido de remocion en la fecha 1,
Carbonato de calcio 76.99% y 6xido de magnesio 99.96 %; fecha 2, carbonato de calcio
81.97 % y 6xido de magnesio 99.93 %; fecha 3, carbonato de calcio 40.52 % y 6xido de
magnesio 99.68 %; fecha 4, carbonato de calcio 22.73 % y 6xido de magnesio 99.54 % ;
fecha 5, carbonato de calcio un aumento de 0.5883 mg/L respecto a la concentraciéon
inicial y 6xido de magnesio y una remocion solo del 28.86 %; fecha 6, carbonato de calcio
un aumento de 1.1626 mg/L y éxido de magnesio una remocion del 90.05 %.Comparado
con el D.S 010-2010-MINAM, limites maximos permisibles para descarga de efluentes
liquidos de actividades mineras-metallirgicas. Se encuentra dentro del rango en las
fechas 1 al 4; se encuentran dentro del rango establecido y en las fechas 4 al 5

sobrepasan el valor establecido en la norma.
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4.1.9. Cobre

Tabla 14. Eficiencia, respecto a cobre

Muestreo  Residuos C. Inicial C. Final LMP Eficiencia y/o
mg/L mg/L mg/L aumento
23 P2 CaCO; 0.0208 0.5 99.0 %
Abril
P4 MgO 0.0225 0.5 98.9 %
08 P2 CaCO; 0.101 0.5 95.1 %
Mayo
P4 MgO 0.0498 0.5 97.6 %
23 P2 CaCO; 0.309 0.5 84.9 %
Mayo
P4 MgO 2.054 0.021 0.5 99.0 %
08 P2 CaCO; 1.55 0.5 24.5 %
Junio
P4 MgO 0.0192 0.5 99.1 %
23 P2 CaCO; 1.3020 0.5 36.6 %
Junio
P4 MgO 0.0101 0.5 99.5 %
08 P2 CaCO, 0.5035 0.5 75.5 %
Julio
P4 MgO 0.0220 0.5 99.9 %

La tabla 14. Nos muestra que, el valor que se ha obtenido de remocion en la fecha 1,
Carbonato de calcio 99% y 6xido de magnesio 98.9 %; fecha 2, carbonato de calcio 95.1
% y o6xido de magnesio 97.6% ; fecha 3, carbonato de calcio 84.9 % y O6xido de
magnesio 99 % ; fecha 4, carbonato de calcio 24.5 % y 6xido de magnesio 99. 1 %;
fecha 5, carbonato de calcio 36.6 % y 6xido de magnesio 99.5 %; fecha 6, carbonato de
calcio 75.5 % y o6xido de magnesio 98.9 %. Comparado con el D.S 010-2010-MINAM,
limites maximos permisibles para descarga de efluentes liquidos de actividades
mineras-metallrgicas. Se encuentra dentro del valor establecido, excepto en el punto 1,

qgue hace referencia antes del inicio del tratamiento.
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4.1.10. Cromo

Tabla 15. Eficiencia, respecto a cromo

Muestreo Residuos C. Inicial C. Final LMP Eficiencia y/o
mg/L mg/L mg/L aumento
23 P2 CaCO; 0.00051 0.1 97.0 %
Abril
P4 MgO 0.00382 0.1 77.6 %
08 P2 CaCO; 0.00059 0.1 96.5 %
Mayo
P4 MgO 0.00101 0.1 94.1 %
23 P2 CaCO, 0.00089 0.1 94.8%
Mayo
P4 MgO 0.01704 0.00110 0.1 93.5 %
08 P2 CaCO, 0.00092 0.1 94.6 %
Junio
P4 MgO 0.00039 0.1 97.7 %
23 P2 CaCO, 0.00098 0.1 94.2 %
Junio
P4 MgO 0.00039 0.1 97.7 %
08 P2 CaCO, 0.00196 0.1 88.5 %
Julio
P4 MgO 0.00039 0.1 97.7 %

La tabla 15. Nos muestra que, el valor que se ha obtenido de remocion en la fecha 1,
carbonato de calcio 97 % y 6xido de magnesio 97.7 % ; fecha 2, carbonato de calcio 96.5
% y oxido de magnesio 94. 2 %; fecha 3 , carbonato de calcio 94.8 % y 6xido de
magnesio 94 %; fecha 4, carbonato de calcio 94.6 % y 6xido de magnesio 97.7%; fecha 5
, carbonato de calcio 94.6 % y 6xido de magnesio 97.7 %; fecha 6, carbonato de calcio
88.5 % y 6xido de magnesio 97.7 %. Comparado con el D.S 010-2010-MINAM, limites
maximos permisibles para descarga de efluentes liquidos de actividades

mineras-metalurgicas. Se encuentra dentro del valor establecido en la norma.

Universidad

Privada Repositorio Institucional UPSC
San Carlos




REPOSITORIO ALCIRA TESIS

4.1.11. Hierro

Tabla 16. Eficiencia, respecto a Hierro

Muestreo  Residuos C. Inicial C. Final ECAs Eficiencia y/o
mg/L mg/LlI Cat.3 aumento
mg/L
23 P2 CaCO, 4.42 5 96.7 %
Abril
P4 MgO 1.05 5 99.2 %
08 P2 CaCO;, 8.86 5 93.3 %
Mayo
P4 MgO 1.92 5 98.5 %
23 P2 CaCO; 3.96 5 97.0 %
Mayo
P4 MgO 132 1.83 5 98.6 %
08 P2 CaCO; 8.2 5 93.8 %
Junio
P4 MgO 1.84 5 98.6 %
23 P2 CaCoO, 14.1 5 89.3 %
Junio
P4 MgO 1.9 5 98.6 %
08 P2 CaCO;, 28.3 5 78.6 %
Julio
P4 MgO 3.84 5 971 %

La tabla 16. Nos muestra que, el valor que se ha obtenido de remocion en la fecha 1,

carbonato de calcio 96.7 % y 6xido de magnesio 99.2 %; fecha 2, carbonato de calcio

93.3 % y oxido de magnesio 98.5 %; fecha 3, carbonato de calcio 97 % y Oxido de

magnesio 98.6 % ; fecha 4,carbonato de calcio 93.8 % y 6xido de magnesio 98.6 %;

fecha 5, carbonato de calcio 89.3 % y 6xido de magnesio 98.6 %; fecha 6, carbonato de

calcio 78.6 % y 6xido de magnesio 97.1 %.Comparado como referencia estos resultados

con el

ECAs categoria 3.

Riego de vegetales y bebida de animales D.S

004-2017-MINAM, Se encuentra dentro del rango establecido, pero se dan valores que

sobrepasan el valor establecido en la norma en la fecha 2-4-5-6 en el P2.
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4.1.12. Magnesio

Tabla 17. Eficiencia, respecto a Magnesio

Muestreo Residuos C. Inicial C. Final ECAs Cantidad Que
mg/L mg/L mg/L aumento
23 P2 CaCO;, 38.97 250 10.4 mg/L
Abril
P4 MgO 2491 250 220.6 mg/L
08 P2 CaCoO; 42.23 250 13.7 mg/L
Mayo
P4 MgO 124.7 250 96.1 mg/L
23 P2 CaCO, 47.05 250 18.5 mg/L
Mayo
P4 MgO 28.53 128 250 99.5 mg/L
08 P2 CaCO;, 68.78 250 40.25 mg/L
Junio
P4 MgO 130.4 250 101.87 mg/L
23 P2 CaCO;, 95.54 250 70.01 mg/L
Junio
P4 MgO 145.9 250 117.35 mg/L
08 P2 CaCO;, 141.2 250 112.67 mg/L
Julio
P4 MgO 250 250 221.47 mg/L

La tabla 17. Nos muestra que, en la fecha 1, con carbonato de calcio se ha tenido un
aumento 10.44 y 6xido de magnesio 220.6; fecha2, carbonato de calcio aument 13.7 y
oxido de magnesio 96.12 ; fecha 3, carbonato de calcio 18.52 y 6xido de magnesio
99.47;fecha 4, carbonato de calcio 40.25 y 6xido de magnesio 101.87; fecha 5,carbonato
de calcio 70.01 y 6xido de magnesio 117.35;fecha 6, carbonato de calcio 112.67 y 6xido

de magnesio 221.47. Comparado como referencia estos resultados con el ECAs

categoria 3.

sobrepasan el valor establecido en la norma.
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4.1.13. Manganeso

Tabla 18. Eficiencia, respecto a Manganeso

Muestreo  Residuos C.Inicial C.Final ECAs Eficiencia y/o
mg/L mg/L mg/L aumento
23 P2 CaCO; 81.888 0.2 11.68 mg/L
Abril
P4 MgO 0.6568 0.2 99.06 %
08 P2 CaCoO; 84.244 0.2 14.036 mg/L
Mayo
P4 MgO 1.985 0.2 9717 %
23 P2 CaCO;, 97.122 0.2 26.914 mg/L
Mayo
P4 MgO 70.208 2.0614 0.2 97.06 %
08 P2 CaCO; 114.22 0.2 44.013 mg/L
Junio
P4 MgO 4.647 0.2 93.38 %
23 P2 CaCO; 162.22 0.2 91.916 mg/L
Junio
P4 MgO 8.01 0.2 88.60 %
08 P2 CaCoO; 250 0.2 179.692 mg/L
Julio
P4 MgO 32.73 0.2 53.45 %

La tabla 18. Nos muestra que, el valor que se ha obtenido en la fecha 1, con carbonato
calcio ha aumentado 11.68 y con 6xido de magnesio 99.06 % de remocion; fecha 2,
carbonato de calcio ha tenido un aumento 24.61 y 6xido de magnesio 97.17 % de
remocion; fecha 3, carbonato de calcio se ha tenido un aumento de 26.91 y 6xido de
magnesio 97.06 % de remocién ; fecha 4, aumento con carbonato de calcio 44.013 y con
oxido de magnesio se ha obtenido una remocion de 93.38 %;fecha 5, aumento con
carbonato de calcio 91.916 y con 6xido de magnesio se ha obtenido una remocién de
88.60 %; fecha 6, aumento con carbonato de calcio y con 6xido de magnesio ha removido
53.45 %. Comparado como referencia estos resultados con el ECAs categoria 3. Riego

de vegetales y bebida de animales D.S 004-2017-MINAM, sobrepasan el valor

establecido en la norma.
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4.1.14. Mercurio

Tabla 19. Eficiencia, respecto al mercurio

Muestreo Residuo C.Inicial C.Final LMP Eficiencia
mg/L mg/L mg/L
23 P2 CaCO, b<0.00041 0.002 0.0%
Abril
P4 MgO b<0.00041 0.002 0.0%
08 P2 CaCOq b<0.00041 0.002 0.0%
Mayo
P4 MgO b<0.00041 0.002 0.0%
23 P2 CaCOy b<0.00041 0.002 0.0%
Mayo
P4 MgO b<0.00041 b<0.00041 0.002 0.0%
08 P2 CaCoO, b<0.00041 0.002 0.0%
Junio
P4 MgO b<0.00041 0.002 0.0%
23 P2 CaCO, b<0.00041 0.002 0.0%
Junio
P4 MgO b<0.00041 0.002 0.0%
08 P2 CaCOq b<0.00041 0.002 0.0%
Julio
P4 MgO b<0.00041 0.002 0.0%

La tabla 19. muestra una eficiencia de remocién del 0.0%, eso dado porque los valores
registrados estan por debajo del limite de deteccion de la metodologia empleada por el
laboratorio . Comparado con el D.S 010-2010-MINAM, limites maximos permisibles para
descarga de efluentes liquidos de actividades mineras-metallrgicas. Se encuentra muy

por debajo del valor establecido en la norma.
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4.1.15. Plomo

Tabla 20. Eficiencia, respecto a plomo

Muestreo Residuo C. Inicial C. Final LMP Eficiencia
s mg/L mg/L mg/L
23 P2 CaCO, 0.0053 0.2 99.7 %
Abril
P4 MgO 0.0026 0.2 99.8 %
08 P2 CaCO;, 0.0098 0.2 994 %
Mayo
P4 MgO 0.0065 0.2 99.6 %
23 P2 CaCO, 0.0114 0.2 99.3 %
Mayo
P4 MgO 1.685 0.0084 0.2 99.5 %
08 P2 CaCO, 0.0114 0.2 99.3 %
Junio
P4 MgO 0.0084 0.2 99.5 %
23 P2 CaCO, 0.0299 0.2 98.2 %
Junio
P4 MgO 0.0041 0.2 99.8 %
08 P2 CaCO;, 0.0300 0.2 98.2 %
Julio
P4 MgO 0.0039 0.2 99.8 %

La tabla 20. Nos muestra que, el valor que se ha obtenido de remocién en la fecha 1, con
carbonato de calcio 99.7 % y 6xido de magnesio 99.8%; fecha 2, carbonato de calcio
99.4% y o6xido de magnesio 99.6 %; fecha 3, carbonato de calcio 99.3 % y éxido de
magnesio 99.5 %; fecha 4,carbonato de calcio 99.3% y 6xido de magnesio 99.5 %; fecha
5, carbonato de calcio 98.2 % y 6xido de magnesio 99.8 %; fecha 6, carbonato de calcio
98.2 % y 6xido de magnesio 99.8 %. Comparado con el D.S 010-2010-MINAM, limites
maximos permisibles para descarga de efluentes liquidos de actividades

mineras-metallrgicas. Se encuentra muy por debajo del valor establecido en la norma.
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4.1.16. Zinc

Tabla 21. Eficiencia, respecto a Zinc

Muestreo Residuos C. Inicial C. Final LMP Porcentaje de
mg/L mg/L mg/L Remocién
23 P2 CaCO; 10 1.5 0.0 %
Abril
P4 MgO 0.334 1.5 96.7 %
08 P2 CaCO; 10 1.5 0.0 %
Mayo
P4 MgO 0.332 1.5 96.7 %
23 P2 CaCO, 10 1.5 0.0 %
Mayo
P4 MgO 10 0.336 1.5 96.6%
08 P2 CaCO; 10 1.5 0.0 %
Junio
P4 MgO 0.422 1.5 95.8 %
23 P2 CaCO; 10 1.5 0.0 %
Junio
P4 MgO 2.144 1.5 78.6 %
08 P2 CaCO; 10 1.5 0.0 %
Julio
P4 MgO 4.470 1.5 55.3 %

La tabla 21. Nos muestra que, el valor que se ha obtenido de remocién en la fecha 1, con
carbonato de calcio se ha obtenido 0.0 % y éxidos de magnesio 96.7 %; fecha 2,
carbonato de calcio 0.0 % y 6xido de magnesio 96.7 % ; fecha 3, carbonato de calcio 0 %
y oxido de magnesio 96.7 % ; fecha 4, carbonato de calcio 0 % y 6xido de magnesio 95.8
%; fecha 5, carbonato de calcio 0.0 % y 6xido de magnesio 78.6 % ; fecha 6,carbonato
de calcio 0.0 % y 6xido de magnesio 55.3 %. Comparado con el D.S 010-2010-MINAM,
limites maximos permisibles para descarga de efluentes liquidos de actividades
mineras-metalurgicas. Se encuentra dentro del rango establecido en la norma, a

excepcion de las fechas 5 y 6 los cuales sobrepasan el valor establecido en la norma.
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4.2. OBJETIVO N° 2: ANALIZAR LA VARIACION DE LOS VALORES DE LOS
PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS Y METALES DEL AGUA ACIDA DE MINA A LO
LARGO DEL TRATAMIENTO EN EL SISTEMA DE SUSTRATO ALCALINO DISPERSO
(DAS) EMPLEANDO RESIDUO AGROINDUSTRIAL RICO EN CaCO; Y MgO, A NIVEL

DE LABORATORIO - 2021.

4.2.1. pH

El pH es uno de los mas importantes parametros fisico quimicos en el sistema, debido a
que la precipitaciéon de los distintos metales presentes en el drenaje acido de mina se da
segun a los valores del pH especificos como se puede observar en la figura 11.

Tabla 22. Resultado de la variacion de pH en las 6 fechas

pH 23 de 08 de 23 de 08 de 23 de 08 de
Abril Mayo Mayo Junio Junio Julio
P1 2.89 2.81 2.79 2.75 2.71 2.67
P2 6.51 6.43 6.41 6.11 5.81 5.76
P3 6.98 6.90 6.88 6.40 5.91 5.65
P4 8.21 8.13 8.1 8.08 7.97 7.71

La tabla 22 . Presenta la variacion pH en las 6 fechas del tratamiento que se realizaron
desde el mes de abril hasta julio en cuatro puntos de muestreo tanto en el afluente y
efluente de cada etapa del sistema de sustrato alcalino disperso empleando residuo
agroindustrial rico en CaCO;y MgO. Como indica los estudios de Caraballo et al.,(2010),
valores de pH de 6 a 7 favorecen la precipitacion de metales como el hierro férrico (Fe®"),
este metal precipita a modo de Schwertmanita, la cual mas adelante se transforma en
goethita . El aluminio (AP**) por su lado, precipita a valores semejantes de pH que el Fe **,
asi mismo Larraguibel (2017) en su estudio menciona que al incrementar el pH produce
la precipitacién de metales, asi también nos indica Larraguibel (2020) el pH exacto en el

que precipitan los metales sigue siendo un tema de investigacion, pero ya se manejan

Universidad

Privada Repositorio Institucional UPSC
San Carlos



https://www.zotero.org/google-docs/?x6TkY2
https://www.zotero.org/google-docs/?hRXC3z
https://www.zotero.org/google-docs/?BK8NIF

REPOSITORIO ALCIRA TESIS

rangos en los cuales el metal ya no es soluble por ejemplo el Al a un pH de 5y vuelve a
ser soluble en valores de pH superiores a 9 y por otro lado el manganeso y el zinc
requiere valores altos de pH para su precipitacion (9-10) y por consiguiente tiende a ser

un problema debido a que varios metales vuelve a disolverse en un pH alcalino.

pH

- 23 DE ABRIL
5 # 08 DE MAYO
_ 23 DE MAYO
4 3¢ 08 DE JUNIO
23 DE JUNIO
08 DE JULIO

P1 P2 P3 P4
Figura 11. Variacion de pH.

La Figura 11. Muestra la evolucion del pH a lo largo del sistema tratamiento donde se
observa un claro aumento del mismo, debido al contacto que tiene el drenaje acido de

mina con los sustratos alcalinos presentes en el sistema DAS.

El contacto del drenaje acido de mina (DAM) con las cascaras de huevo del filtro
DAS-Ca, eleva el valor del pH a partir de 2.89 que tiene el agua acida de mina, hasta
valores entre 5.76 a 6.51 la salida del dicho filtro, datos correspondientes al P2 de
muestreo. Este incremento del pH se deberia a que las cascaras de huevo son fuente de
carbonato de calcio (CaCQ;), y al ser un material alcalino eleva el pH del agua por la

liberacion de iones OH- que genera en la muestra de agua.

Y en el DAS-Mg también se genera un aumento de los valores de pH desde 6.51 a
niveles 8.21 en el efluente de este filtro, esto debido a la adicién de 6xido de magnesio

siendo una sustancia alcalina como el caso de la cascara de huevo
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4.2.2. Conductividad Eléctrica.

Tabla 23. Resultado de la variacion conductividad eléctrica en las 6 fechas

CE 23 de 08 de 23 de 08 de 23 de 08 de  Unidad
Abril Mayo Mayo Junio Junio Julio

P1 2.393 2.54 2.63 2.74 2.98 5.23 mS/cm

P2 2.537 3.45 412 4.29 3.69 5.27 mS/cm

P3 2.409 3.52 3.67 3.68 3.66 5.19 mS/cm

P4 2.608 3.56 3.24 3.64 3.57 3.65 mS/cm

La tabla 23. Se muestra la variacion de la conductividad eléctrica en las 6 fechas de toma
de muestra que se realizaron desde el mes de abril hasta julio en el afluente y efluente
del Sistema del DAS empleando residuo agroindustrial rico en CaCO; y MgO, en los
cuatro puntos de muestreo a lo largo del sistema de tratamiento. La conductividad en una
solucioén liquida se refiere a la capacidad que tiene para transmitir corriente eléctrica, y es
equivalente a la resistividad de la solucion. Como indica Cisneros (2017) en su estudio,
la conductividad es dependiente de la concentracién de iones que tiene la muestra de
agua, ademas de: Su concentracién, temperatura, movilidad y valencia. Ejemplificando,
las soluciones de compuestos inorganicos como aniones de cloruro, nitrato, sulfato y

fosfato.
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA
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Figura 12. Variacién de la conductividad

En la Figura 12. Nos observa el valor mas alto el 08 de julio (ultima fecha de toma de

muestra) y los valores minimos se han obtenido el 23 de abril (primera fecha de toma de
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muestra), evidenciandose un claro aumento en los niveles de conductividad de las
muestras analizadas entre el inicio y final. Asi como indica  Cisneros (2017), en
incremento en la concentraciéon de los iones analizados es debe a que se afiadieron los
sustratos alcalinos afiadidos (CaCOQO,) y 6xido de magnesio (MgO) y por el proceso de
hidrdlisis producido, se liberan iones de calcio y magnesio al agua en el sistema de
tratamiento.

4.2.3. Sulfato

Tabla 24. Resultado de la variacion de sulfato en las 6 fechas

Sulfatos 23 de 08 de 23 de 08 de 23 de 08 de Unidad

Abril Mayo Mayo Junio Junio Julio
P1 1783 2283 2533 2408 2508 3006 mg/L
P2 1532 2032 2282 2157 2257 2755 mg/L
P3 1493 1993 2243 2118 2218 2716 mg/L
P4 1470 1970 2220 2095 2195 2963 mg/L

La tabla 24. Muestra la variacion de sulfato en las 6 fechas de toma de muestras que se
realizaron desde el mes de abril hasta julio en el afluente y efluente del Sistema de
Sustrato Alcalino Disperso empleando residuo agroindustrial rico en CaCO; y MgO. De
acuerdo al estudio de Guayasamin (2016), la existencia de sulfatos en las muestras se
deberia a que son un subproducto directo de la oxidacion del sulfuro. Por tal razén en el
sistema no se espera una retencion de sulfatos en el sistema de tratamiento. No
obstante, es fundamental evaluar el parametro para lograr establecer los niveles de

ingreso y salida en el agua acida de mina y en el agua tratada.

Universidad

Privada Repositorio Institucional UPSC
San Carlos



https://www.zotero.org/google-docs/?d0vHYy

Figura 13. Variacion de sulfatos
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En la Figura 13. Se puede observar que el valor mas alto se ha obtenido en el P1

(entrada) en las 6 fechas de toma de muestras, P2 (salida) existe una ligera disminucion,

P3 (entrada), el valor es minimo y en la salida disminuye. Ademas estudios realizados por

Guayasamin (2016), demostraron que en experimentos con el sistema de sustrato

alcalino disperso, se formaria un capa en la viruta de la madera la que desarrollarian

bacterias sulfato reductoras capaces de disminuir ligeramente las concentraciones de

sulfatos en el efluente y de acuerdo a experiencia en laboratorio (Roétting et al., 2008),

menciona que algunos metales precipitan en sus formas sulfatadas tal es el caso del

sulfato de zinc, sulfato de plomo y también en formas de hidrosulfato.

4.2.4. Dureza

Tabla 25. Resultado de la variacion de dureza en las 6 fechas

DUREZ 23 de 08 de 23 de 08 de 23 de 08 de Unidad
A Abril Mayo Mayo Junio Junio Julio

TOTAL
P1 546 1022 1031 1284 1298 1301 mg/L
P2 1493 2334 3002 3032 2962 3262 mg/L
P3 1606 2447 2899 2929 2859 3159 mg/L
P4 1744 2585 2625 2624 2605 2885 mg/L

Universidad
Privada
San Carlos

Repositorio Institucional UPSC


https://www.zotero.org/google-docs/?OR4asA

REPOSITORIO ALCIRA TESIS

La tabla 25. Muestra la variacion de dureza en las 6 fechas de toma de muestras que se
realizaron desde el mes de abril hasta julio en el afluente y efluente del Sistema de
Sustrato Alcalino Disperso empleando residuo agroindustrial rico en CaCO;y MgO. en
donde se evidencia un aumenta en los valores respecto a la dureza el cual tienen relaciéon
y podrian explicar el aumento de la conductividad del agua en el tratamiento asi como
en su estudio Guayasamin (2016), determina la variacién de la concentracién de calcio
(Ca?* ), también puede ser justificado por el incremento en la concentracion del ion
magnesio (Mg?'), esto se debido a que, en el proceso de filtracion se afiadieron los
sustratos alcalinos afadidos (CaCO;) y oxido de magnesio (MgO) como indica

Guayasamin (2016).

En la Figura 14. Nos muestra el valor minimo se ha obtenido en el P1 (entrada) en las 6
fechas de toma de muestras, P2 (salida) existe un incremento, P3 (entrada), el valor
aumenta, asi mismo en el P4, esto debido a que en el sistema se uso la cascara de
huevo como fuente de carbonato de calcio el cual libera iones de calcio al agua, de
manera similar el 6xido de magnesio libra iones de magnesio al agua, el cual se puede

comprender debido a la hidrdlisis que se produce en el sistema Cisneros (2017).
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Figura 14. Variacion de la dureza
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4.2.5. Sélidos totales en suspensién (SST)

Tabla 26. Resultado de la variacion de SST en las 6 fechas

SST 23 de 08 de 23 de 08 de 23 de 08 de Unidad

Abril Mayo Mayo Junio Junio Julio
P1 10.6 8.9 7.2 5.2 2.1 1.4 mg/L
P2 7.3 5.6 3.9 1.9 1.8 1.5 mg/L
P3 5.2 2.3 2.1 1.8 1.6 1.4 mg/L
P4 1.3 1.2 1 0.9 1 1 mg/L

La tabla 26. Muestra la variacion de sdlidos suspendidos totales en las 6 fechas de toma
de muestras que se realizaron desde el mes de abril hasta julio en el afluente y efluente
del Sistema de Sustrato Alcalino Disperso empleando residuo agroindustrial rico en
CaCO; y MgO, registrando la disminucién de valores esto da como lo menciona
Guayasamin (2016), que por medio del uso de pozas de sedimentacidn se consigue
ademas de incrementar el de permanencia del agua dentro del sistema facilitar la
precipitacién de los metales, en especial apreciable para el Fe ** y AP** en la poza 1, Pb
en la poza 2, y la presencia de cuarzo ejerce la funcién un filtro cuyo fin es retener los

solidos suspendidos y conseguir un efluente mas transparente.

SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES

-9 23 DE ABRIL
) 4 08 DE MAYO
6 23 DE MAYO
=€ 08 DE JUNIO
a 23 DE JUNIO
i 08 DE JULIO

Pl P2 P3 P4

Figura 15. Variacion de Sdlidos Suspendidos Totales
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En la Figura 15. Se observa que el valor mas alto se ha obtenido en el P1 (entrada) en
las 6 fechas de toma de muestras, P2 (salida) existe una disminucion, P3 (entrada), el
valor es minimo y en la salida disminuye. Esto se debe a las pozas de sedimentacién y el
tiempo de permanencia del agua en el sistema.

4.2.7. Aluminio

Tabla 27. Resultado de la variacion de aluminio en las 6 fechas

Al 23 de 08 de 23 de 08 de 23 de 08 de Unidad
Abril Mayo Mayo Junio Junio Julio

P1 43.4 44 4 80.3 178.6 180.6 193 mg/L

P2 1.103 0.201 0.729 1.902 4.52 7.420 mg/L

P3 0.100 0.209 0.302 0.305 0.091 0.043 mg/L

P4 0.029 0.029 0.029 0.029 0.029 0.029 mg/L

La tabla 27. Muestra la variacién de aluminio en las 6 fechas de toma de muestra que se
realizaron desde el mes de abril hasta julio en el afluente y efluente del Sistema de
Sustrato Alcalino Disperso empleando residuo agroindustrial rico en CaCO;. Asi mismo
indica Rotting et al.( 2008) en experiencias preliminares el aluminio precipita en forma de
hidroxisulfatos Al,(SO4)(OH),,.5(H,0), lo cual indica que la precipitacion mas significativa

se da en la etapa del DAS-Ca.

250.0
200.0
150.0 - 23 DE ABRIL
48 08 DE MAYO
23 DE MAYO
100.0 < 08 DE JUNIO
' 23 DE JUNIO
08 DE JULIO
e -\
0.0 e — 7"
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Figura 16. Variacién del Aluminio
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En la Figura 16. Se observa las variaciones de los valores presentes del aluminio en cada
punto de muestreo a lo largo del sistema de tratamiento, en donde la retencién casi en
su totalidad en el P2, es decir en el DAS-Ca, el aluminio retenido se debe a la formacion
de precipitados por el nivel de pH adecuado generado en esta etapa del sistema de
tratamiento DAS.

4.2.8. Arsénico

Tabla 28. Resultado de la variacion de arsénico en las 6 fechas

As 23 de 08 de 23 de 08 de 23 de 08 de Unidad
Abril Mayo Mayo Junio Junio Julio
P1 1.030 0.988 0.0266 1.45 1.989 3.026 mg/L

P2 0.0041 0.0029 0.0039 0.0054 0.0098  0.0137 mg/L
P3 0.0043 0.0025 0.0030 0.0021 0.0022  0.0026 mg/L
P4 0.0012 0.0012 0.0012 0.0012 0.0012  0.0013 mg/L

La tabla 28. Muestra la variacion de los valores del arsénico en las 6 fechas de toma de
muestras que se realizaron desde el mes de abril hasta julio en el afluente y efluente del
Sistema DAS empleando residuo agroindustrial rico en CaCO; y MgO. Como sostiene
Becerro et al (2019), sostienen que en el sistema (DAS), al afadir 6xido de magnesio
como reactivo remueve componentes toxicos de nivel potencial, con porcentajes de

remocién cercanos al 100%.Asi como porcentajes de supresion en torno al 90% para As.

3.500
3.000
2.500
. -$- 23 DE ABRIL
2.000 48 08 DE MAYO
23 DE MAYO
1.500 =< 08 DE JUNIO
23 DE JUNIO
1.000 08 DE JULIO
0.500
0.000 e ]
Pl P2 F3 P4

Figura 17. Variacién de Arsénico
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En la Figura 17. Nos muestra que el valor mas alto se ha obtenido en el P1 (entrada) en

las 6 fechas de toma de muestras, P2 (salida) existe una disminucion, P3 (entrada), el

valor es minimo y en la salida disminuye. Esto se debe porque, en el proceso de filtracion

se anadieron los sustratos alcalinos afiadidos (CaCO;) y 6xido de magnesio (MgO).

4.2.9. Cadmio

Tabla 29. Resultado de la variacion de Cadmio en las 6 fechas

Cd 23 de 08 de 23 de 08 de 23 de 08 de Unidad
Abril Mayo Mayo Junio Junio Julio

P1 1.3345 1.3445  2.1761 2.256 3.0021 4.9474 mg/L

P2 0.29832 0.2338 0.77132  1.002 1.8854  2.4593 mg/L

P3 0.29158 0.31914 0.42733 0.85512 1.42148 2.7315 mg/L

P4 0.00058 0.00098 0.00424 0.00597 0.09245 0.10292 mg/L

La tabla 29. Nos muestra la variacion de cadmio en las 6 fechas de toma de muestras

que se realizaron desde el mes de abril hasta julio en el afluente y efluente del Sistema

de Sustrato Alcalino Disperso.. Como indica Rotting etal.( 2008) en experiencias

preliminares, se han demostrado que el uso del 6xido de magnesio (MgO) en el DAS-Mg,

favorece la precipitacion de metales divalentes. En esta etapa también se da un aumento

de pH, llegando hasta valores superiores a 8 . En la Figura 18 se puede observar que se

da la precipitacion de metales divalentes como zinc (Zn), manganeso (Mn), niquel (Ni),

cobalto (Co) y cadmio (Cd), para valores de pH de 8-9 Cortina et al.( 2003).
CADMIO
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Figura 18. Variacion de Cadmio
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En la Figura 18. Muestra que el valor mas alto se ha obtenido en el P1 (entrada) en las 6
fechas de toma de muestras, P2 (salida) existe una disminucién, P3 (entrada), el valor es
minimo y en la salida, lo cual se puede observar que se da la precipitacién de metales

divalentes como zinc (Zn), manganeso (Mn), niquel (Ni), cobalto (Co) y cadmio (Cd), para

valores de pH de 8-9 como indica en su estudio Cortina et al.( 2003).

4.2.10. Cobre

. Tabla 30. Resultado de la variacion de cobre en las 6 fechas

REPOSITORIO ALCIRA TESIS

Cu 23 de 08 de 23 de 08 de 23 de 08 de Unidad
Abril Mayo Mayo Junio Junio Julio

P1 2.840 3.014 3.350 3.502 3.398 4.369 mg/L

P2 0.0208 0.1010  0.3097 1.55 1.302 0.5035 mg/L

P3 0.0221 0.0989 0.1846  0.1326  0.1234  0.0616 mg/L

P4 0.0225 0.0498 0.0210 0.0192  0.0101 0.0220 mg/L

La tabla 30. Presenta la variacién de cobre en las 6 fechas de toma de muestras que se
realizaron desde el mes de abril hasta julio en cuatro puntos de muestreo tanto en el
afluente y efluente de cada etapa del sistema de sustrato alcalino disperso empleando
residuo agroindustrial rico en CaCO; y MgO. Asimismo Choi y Lee (2015) en los

resultados encontraron que el sistema hibrido con cascaras de huevo calcinadas y las

microalgas han sido bastante eficaces para la supresion de metales pesados en la DAM.
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En la Figura 19 . Muestra la variacion que tiene el cobre a lo largo del tratamiento del
sistema DAS, donde se observa la primera disminucion en el efluente del DAS-Ca, el cual
se representa por P2 y P4 representa el efluente del DAS-Mg, donde se observa que la
concentracion de cobre disminuye a valores cero. Al comparar el P2 y P4 se deducir que
la concentracién de cobre que no se logra retener en el DAS-Ca, se retiene en su
totalidad en el DAS-Mg, siendo el sistema DAS un tratamiento con alto rendimiento de

remocion del cobre presente en aguas acidas de mina.

4.2.11. Cromo

Tabla 31. Resultado de la variacion de cromo en las 6 fechas

Cr 23 de 08 de 23 de 08 de 23 de 08 de Unidad
Abril Mayo Mayo Junio Junio Julio

P1 0.01846 0.01821 0.01783 0.01724  0.0402 0.071 mg/L

P2 0.00051 0.00059 0.00089 0.00092 0.00098 0.00196 mg/L

P3 0.00039 0.00098 0.00103 0.00198 0.00039 0.00039 mg/L

P4 0.00382 0.00101 0.00110 0.00039 0.00039 0.00039 mg/L

La tabla 31. Muestra la variacion de cromo en las 6 fechas de toma de muestras que se
realizaron desde el mes de abril hasta julio en el afluente y efluente del Sistema de
Sustrato Alcalino Disperso empleando residuo agroindustrial rico en CaCO; y MgO.
Asimismo Choi y Lee (2015) en los resultados encontraron que el sistema hibrido con
cascaras de huevo calcinadas y las microalgas han sido bastante eficaces para la
supresion de metales pesados en la DAS, también Roétting et al.( 2008) en experiencias
preliminares, se han demostrado que el uso del 6xido de magnesio (MgO) en el DAS-Mg,
favorece la precipitacion de metales divalentes que pueden experimentar valores
maximos de precipitacion a pH mayores a 8, metales como el cromo y Zinc y estos como
sefiala Guayasamin (2016), al ser estos metales anfoteros pueden actuar como acido o
como base dependiendo de la sustancia con la que reacciona, son solubles tanto en

condiciones acidas como basicas.
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Figura 20. Variacion de Cromo

-9~ 23 DE ABRIL
48 08 DE MAYO
23 DE MAYO
3¢ 08 DE JUNIO
23 DE JUNIO
08 DE JULIO

En la Figura 20. Muestra que el valor mas alto se ha obtenido en el P1 (entrada) en las 6

fechas de toma de muestras, P2 (salida) existe una disminucién, P3 (entrada), el valor es

minimo y en la salida disminuye. Esto se debe al aumento del pH producto de los

sustratos alcalinos afadidos (CaCO;) y 6xido de magnesio (MgO).

4.2.12. Hierro

Tabla 32. Resultado de la variacion de hierro en las 6 fechas

Fe 23 de 08 de 23 de 08 de 23 de 08 de Unidad
Abril Mayo Mayo Junio Junio Julio

P1 144 142 26.0 75.8 90.9 250 mg/L

P2 4.42 8.86 3.96 8.2 141 28.3 mg/L

P3 4.79 3.42 3.15 3.98 4.09 4.71 mg/L

P4 1.05 1.92 1.83 1.84 1.9 3.84 mg/L

La tabla 32. Nos muestra la variacion de hierro en las 6 fechas de toma de muestras que

se realizaron desde el mes de abril hasta julio en el afluente y efluente del Sistema de

Sustrato Alcalino Disperso empleando residuo agroindustrial rico en CaCO3;y MgO. Como

indica

los estudios de Caraballo et al.,(2010), valores de pH de 6 a 7 favorecen la

precipitaciéon de metales como el hierro férrico (Fe®'), este metal precipita a modo de

Schwertmanita, la cual mas adelante se transforma en goethita.
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HIERRO
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Figura 21. Variacién de hierro

En la Figura 21. Nos muestra que el valor mas alto se ha obtenido en el P1 (entrada) en
las 6 fechas de toma de muestras, P2 (salida) existe una disminucion, P3 (entrada), el
valor es minimo y en la salida disminuye. Esto se debe porque, en el proceso de filtracion
se anadieron los sustratos alcalinos anadidos (CaCO;) y 6xido de magnesio (MgO) y se
puede observar como se ha precipitado el hierro.

4.2.13. Magnesio

Tabla 33. Resultado de la variacion de magnesio en las 6 fechas.

Mg 23 de 08 de 23 de 08 de 23 de 08 de Unidad
Abril Mayo Mayo Junio Junio Julio

P1 27.96 32.52 46.27 65.47 72.21 99.19 mg/L

P2 38.97 42.23 47.05 68.78 98.54 141.2 mg/L

P3 38.99 56.88 85.78 72.45 124.54 142.6 mg/L

P4 2491 124.65 128.0 130.4 145.88 250.0 mg/L

La tabla 33. Nos muestra la variacion de magnesio en las 6 fechas de toma de muestras
que se realizaron desde el mes de abril hasta julio en el afluente en donde evidencia un
incremento de los valores del magnesio esto se debe a que, en el proceso de filtracion se
anadieron los sustratos alcalinos anadidos (CaCO;) y 6xido de magnesio (MgO)
principalmente incrementando la concentracion y por otro lado en su estudio cortina et al.

(2003), indica la recurrencia al uso de MgO para elevar el pH a valores superiores a 8 y
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asi poder regular la solubilidad de los metales divalentes y también como indica
caraballo (2010), en su estudios preliminares que el 6xido de magnesio en DAS-Mg
estabiliza la solucién a un pH entre 8.50 y 10 , valores suficientes para la precipitacion

de metales divalentes.

Magnesio
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Figura 22. Variacion de Magnesio

En la Figura 22. Nos muestra el valor minimo se ha obtenido en el P1 (entrada) en las 6
fechas de toma de muestras, P2 (salida) existe un incremento, P3 (entrada), el valor
aumenta, asi mismo en el P4. Esto se debe porque, en el proceso de la etapa de

DAS-Mg se anadio el 6xido de magnesio (MgO).

4.2.14. Manganeso

Tabla 34. Resultado de la variaciéon de magnesio en las 6 fechas

Mn 23 de 08 de 23 de 08 de 23 de 08 de Unidad
Abril Mayo Mayo Junio Junio Julio

P1 75.368  94.824 123.11 96.562 135.245 250 mg/L

P2 81.888 84.244 97122 114.221 162.224 250 mg/L

P3 82.596  88.921 67.095 97.221 174.421 250 mg/L

P4 0.65683 1.985 2.0614 4.647 8.012 32.726 mg/L
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La tabla 34. Nos muestra la variacion de manganeso en las 6 fechas de toma de

muestras que se realizaron desde el mes de abril hasta julio en el afluente y efluente del
Sistema de Sustrato Alcalino Disperso empleando residuo agroindustrial rico en CaCO; y
MgO. De acuerdo con cortina et al. (2003), indica la recurrencia al uso de MgO para

elevar el pH a valores superiores a 8 en donde el manganeso se oxida de Mn?" a Mn*",

precipitandose en forma de éxido de manganeso.

En la Figura 23. Muestra la variacién en donde el valor mas alto se ha obtenido en el P1
(entrada) en las 6 fechas de toma de muestras, P2 (salida) existe una disminucién, P3
(entrada),

incremento en la ultima fecha del muestreo es es dado por la pérdida de alcalinidad de

Manganeso

1?

Pl

el valor es minimo y en la salida disminuye, asi también se destaca un

Figura 23. Variacién de Manganeso

los sustratos empleados en sistema.

4.2.15. Mercurio

P4

Tabla 35. Resultado de la variacion de mercurio en las 6 fechas

- 23 DE ABRIL
48 03 DE MAYO
23 DE MAYO
3¢ 08 DE JUNIO
23 DE JUNIO
08 DE JULIO

Hg 23 de 08 de 23 de 08 de 23 de 08 de Unidad
Abril Mayo Mayo Junio Junio Julio

P1 <0.00041 <0.00041 <0.00041 <0.00041 <0.00041 <0.00041 <0.00041

P2 <0.00041 <0.00041 <0.00041 <0.00041 <0.00041 <0.00041 <0.00041

P3 <0.00041 <0.00041 <0.00041 <0.00041 <0.00041 <0.00041 <0.00041

P4 <0.00041 <0.00041 <0.00041 <0.00041 <0.00041 <0.00041 <0.00041

San Carlos
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La tabla 35. No es posible mostrar variacion alguna de los valores de mercurio en las 6
fechas de toma de muestras que se realizaron desde el mes de abril hasta julio en el
afluente y efluente del Sistema de Sustrato Alcalino Disperso empleando residuo

agroindustrial rico en CaCO; y MgO.

Mercurio

Figura 24. Variacién de mercurio

En la Figura 24. Se observa que no hay variacién alguna puesto que la concentracién de
mercurio esta muy por debajo del limite de cuantificacién del método empleado por el

laboratorio.

4.2.17. Plomo.

Tabla 36. Resultado de la variacion de plomo en las 6 fechas

Pb 23 de 08 de 23 de 08 de 23 de 08 de Unidad
Abril Mayo Mayo Junio Junio Julio
P1 1.449 1.002 0.9925 0.5012 0.3102 0.226 mg/L

P2 0.0053 0.0098 0.0114  0.0189  0.0299  0.0300 mg/L
P3 0.0043 0.0069 0.0097 0.0089 0.0054 0.0040 mg/L
P4 0.0026  0.0065 0.0084  0.0045  0.0041 0.0039 mg/L

La tabla 36. Nos muestra la variacién de plomo en las 6 fechas de toma de muestra
desde el mes de abril hasta julio en el afluente y efluente del Sistema de Sustrato Alcalino

Disperso empleando residuo agroindustrial rico en CaCO; y MgO, de acuerdo a
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experiencia en laboratorio Rétting et al., (2008), menciona que algunos metales precipitan

en sus formas sulfatadas tal es el caso del sulfato de zinc, sulfato de plomo y también en

formas de hidrosulfato.

Plomo

Figura 25. Variacién de Plomo

-9~ 23 DE ABRIL
48 08 DE MAYO
23 DE MAYO
€ 08 DE JUNIO
23 DE JUNIO
08 DE JULIO

En la Figura 25. Nos muestra que el valor mas alto se ha obtenido en el P1 (entrada) en

las 6 fechas de toma de muestras, P2 (salida) existe una disminucion, P3 (entrada), el

valor es minimo y en la salida disminuye. Esto se debe porque, en el proceso de filtracion

se afadieron los sustratos alcalinos afadidos (CaCO;) y éxido de magnesio (MgO).

4.2.18. Zinc

Tabla 37. Resultado de la variacion de zinc en las 6 fechas

Zn 23 de 08 de 23 de 08 de 23 de 08 de Unidad
Abril Mayo Mayo Junio Junio Julio

P1 >10 >10 >10 >10 >10 >10 mg/L

P2 >10 >10 >10 >10 >10 >10 mg/L

P3 >10 >10 >10 >10 >10 >10 mg/L

P4 0.3335 0.3322  0.3366 0.422 2.144 4.470 mg/L

La tabla 37. Nos muestra la variacion de zinc en las 6 fechas de toma de muestras que se

realizaron desde el mes de abril hasta julio en el afluente y efluente del Sistema de

Sustrato Alcalino Disperso.

Universidad
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preliminares, se han demostrado que el uso del 6xido de magnesio (MgO) en el DAS-Mg,
favorece la precipitacion de metales divalentes. En esta etapa también se da un aumento
de pH, llegando hasta valores superiores a 8 . En la Figura 18 se puede observar que se
da la precipitacién de metales divalentes como zinc (Zn) se da en el P4, para valores de
pH de 8-9 como nos indica Cortina et al.( 2003), y Guayasamin (2016), indica que el zinc
es un metal anfétero, es decir son solubles tanto en situaciones acidas y basicas

dandonos a entender el por qué no se registraron disminucién en pH entre 6 a 7.

[

-9 23 DE ABRIL
48 08 DE MAYO
23 DE MAYO
=4 08 DE JUNIO
23 DE JUNIO

08 DE JULIO

Figura 26. Variacion de Zinc

En la Figura 26. Nos muestra que el valor mas alto se ha obtenido en el P1 (entrada) en
las 6 fechas de toma de muestras, P2 (salida) , P3 (entrada), el valor es minimo y en la

salida P4 disminuye .
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CONCLUSIONES

PRIMERA: El Sistema de Sustrato Alcalino Disperso (DAS) en el tratamiento de
aguas acidas de mina empleando residuo agroindustrial como es la cascara de
huevo como fuente de carbonato de calcio y también el 6xido de magnesio es
significativamente eficiente a nivel de laboratorio, logrando una eficiencia de
remocion o6ptima, permitiendo que el agua tratada por el sistema DAS aprueben
los valores establecidos en el D.S 010-2010-MINAM, limites maximos permisibles

para descarga de efluentes liquidos de actividades mineras-metalurgicas.

SEGUNDA: Respecto a los residuos agroindustriales, la cascara de huevo usado
como fuente de carbonato de calcio es una alternativa eficiente en la sustitucion
de calcita tradicional que se emplea actualmente en el tratamiento de aguas
acidas de mina en el Sistema de Sustrato Alcalino Disperso (DAS), a nivel de
laboratorio teniendo en cuenta el parametro del pH , es muy importante en el
tratamiento de aguas acida y que la calcita o el carbonato de calcio en este caso
tuvo un comportamiento 6ptimo en la elevacion de dicho parametro pH (6.51) en

la etapa 1y (8.21) en la etapa 2, con estos valores ha demostrado ser capaz de
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reducir la cantidad de metales una remocion importante de las principales

propiedades del agua acida de mina

TERCERA: La variacion de valores obtenidos de los parametros fisico quimicos
de DAM a lo largo del tratamiento en el Sistema de Sustrato Alcalino Disperso
(DAS) empleando residuo agroindustrial que es la cascara de huevo rico en
CaCO3 y MgO, se ha obtenido una variaciéon significativa en los distintos
parametro analizados, uno de los parametros muy importantes son el pH y la

reduccion de la concentracion de los metales presentes en el agua acida.
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RECOMENDACIONES

En base al estudio realizado y los resultados obtenidos en la presente investigacion se

recomienda lo siguiente :

e A la DREM - PUNO, tener en consideracion esta investigacion por la informacion
muy valiosa que posee, poder difundir y puedan acceder a dicha informacion la
poblacion, la pequefia mineria y mineria artesanal pudiendo considerar como
alternativa viable el Sistema de Sustrato Alcalino Disperso (DAS) por ser una
tecnologia pasiva de remediacion robusta, tolerante en el uso de reactivos
alternativos para su funcionamiento, asi también muestra elevados niveles de

rendimiento en el tratamiento del drenaje acido de mina.

e A la Universidad Privada San Carlos, promover la investigacion en el desarrollo
de tecnologias alternativas ya sean de tipo activo o pasivo como el sistema DAS
en el tratamiento de aguas acidas de mina, tomando en cuenta los trabajos de

investigacion de la Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental.

e A la Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental de la UPSC, realizar estudios de
investigacion en el desarrollo de materiales reactivos alternativos a los usados en

la actualidad en los diferentes métodos de tratamiento de aguas acidas asi como

Repositorio Institucional UPSC
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en el sistema DAS desarrollado en esta investigacién, con el fin de optimizar el

sistema de tratamiento y realizar las pruebas de experimentacion en distintas
zonas y épocas del afo, considerando el estudio realizado en la presente

investigacion.
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ANEXO 1: MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO: “EFICIENCIA EN EL TRATAMIENTO DE AGUAS ACIDAS DE MINA EMPLEANDO RESIDUO AGROINDUSTRIAL, A NIVEL DE LABORATORIO - 2021”

Sustrato Alcalino Disperso
(DAS), a nivel de laboratorio -
20217

2. ¢Cémo varian los valores de
los parametros fisico quimicos
del DAM a lo largo del
tratamiento en el sistema
Sustrato Alcalino Disperso
(DAS) empleando residuo
agroindustrial rico en CaCO3,
a nivel de laboratorio - 2021?

Sistema de Sustrato
Alcalino Disperso (DAS), a
nivel de laboratorio - 2021.

2. Es significativo la variacion

de los valores de los
parametros fisico-quimicos
de DAM a lo largo del
tratamiento en el Sistema
de Sustrato Alcalino
Disperso (DAS) empleando
residuo agroindustrial rico
en CaCO3, a nivel de
laboratorio - 2021.

Alcalino Disperso (DAS), a
nivel de laboratorio - 2021.

2. Analizar la variacion de los
valores de los parametros
fisico-quimicos del agua
acida de mina a lo largo
del tratamiento en el
Sistema (DAS) empleando
residuo agroindustrial rico
en CaCO3, a nivel de
laboratorio -2021

pesados totales
removidos %

e Turbidez NTU
e Conductividad

(uS/cm)

e pH (0-14)
e SST (mg/l)
e Sulfatos (mg/l)

PROBLEMA HIPOTESIS OBJETIVOS VARIABLES INDICADORES METODOLOGIA ESTADISTICA
PROBLEMA GENERAL HIPOTESIS GENERAL OBJETIVO GENERAL VARIABLE
INDEPENDIENTE
¢ Sera eficiente el tratamiento de El sistema de Sustrato | Evaluar la eficiencia del o_ummm:.o__o. de
aguas acidas de mina mediante | Alcalino Disperso (DAS) en | Sistema Sustrato Alcalino | Vi=V1 un 320.&0
el Sistema de Sustrato Alcalino | el tratamiento de aguas | Disperso (DAS) en el pasivo tipo
Disperso empleando residuo | &cidas de minas empleando | tratamiento de aguas acidas | Residuo agroindustrial Sustrato Alcalino
agroindustrial, a nivel de | residuo agroindustriall es | de mina empleando residuo | rico en CaCO, Disperso
laboratorio - 20217 significativamente eficiente a | agroindustrial  a nivel de
nivel de laboratorio - 2021. laboratorio - 2021.
PROBLEMAS ESPECIFICOS HIPOTESIS ESPECIFICAS OBJETIVOS ESPECIFICOS VARIABLE
DEPENDIENTE
1. ¢El  residuo agroindustrial | 1. El residuo agroindustrial es |1. Determinar la eficiencia de
sera una alternativa eficiente una alternativa eficiente en residuo agroindustrial | Vd =V2
para sustituir la calcita en el la sustitucion de calcita en usado en el tratamiento de | Tratamiento de agua . e
tratamiento de aguas &cidas el tratamiento de aguas aguas acidas de mina en el | acida de mina Experimental | Descriptivo
de mina en el Sistema de acidas de mina en el Sistema  de  Sustrato e Metales explicativo -Analitico
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ANEXO 2. PANEL FOTOGRAFICO DE LA ZONA DE ESTUDIO Y TOMA DE

MUESTRA

R
B sTol !
\ :
(SHO'F ON'POCO'M3

®O0O

A (e A »
X 2021 A4‘.¥ 10:39 SHOT ON POCO M3 Tl T . 2021.4.5 10:31
e 3 i . - = :

Figur 28. Medicion de parametros in situ
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2021.4511:19

Figura 29. Recoleccién de muestras (bidones de 20 L)
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ANEXO 3. PANEL FOTOGRAFICO DE LA PREPARACION DEL SUSTRATO

ALCALINO

000
SHOT ON POCO M3

SHOT ON POCO M3 ) 2021.4.8 19:13

Figura 31. Tamizado y pesado de la cascara de huevo
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Figura 33. Preparacion del sustrato del filtro DAS
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ANEXO 4. PANEL FOTOGRAFICO MODULO DEL SISTEMA DAS

@00 = : < \
SHOT ON P 2021.5.13 12:07

Figura 34. Sistema de tratamiento
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ANEXO 5. PANEL FOTOGRAFICO DE TOMA DE MUESTRAS Y ENVIO A
LABORATORIO.

000 i
SHOT ON POCO M3 ) 20214230520

Figura 35. Toma de muestras, preservacion y rotulado para el laboratorio
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2021.4.23 06:02

-

para el laboratorio

Figura 36. Frascos de la muestra

® OO
SHOT ON POCO M3
i ‘

Figura 37. Muestras de agua en el Cooler para el transporte
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ANEXO 6. PANEL FOTOGRAFICO DE INFORMES DE LABORATORIO

ey,

Laboratorios Analiticos del Sur {@__ gt

h Y Acteditade
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR LA DIRECCION DE

ACREDITACION DEL INACAL CON REGISTRO N* LE-050 o

Laboratorfos Analiticos del Sur

Pagina 2de 3
Clave generada . 59F7AB34

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-21-00120

Fecha de emisidn:16/04/2021
RESULTADQS DE ENSAYO FISICO QUIMICO

Firis o ey T 796 g0 | Tl R G 808
(.O(TIQ.O | Nombre == B NS ST o T PR R et i e R H o i N e b !
Intemo | de CE | T As Hg Ag Al Cd Cr Cu Fe Mg Mn Pb Zn pH ey |
LAS | Muestra, IR ) i ) : ]

| mSiem | *C  mglL mgiL mglL  mglL mgl | mg/lL |mg/ .mg/lL mgl ' mg/l  mg/L ' mg/L | UnidaddepH | °C |
AGZ'L‘:J.'EE J 2378 |18,5|0,8929 | b<0,00041 | 8<0,0024 457 ' 1,2667 | 0,01704 | 2,054 | 132 | 28,83 | 70,208 | 1,685 ; >10 285 19.7 |
bl s rtis | s Aot il WS 3 B et = ) i { P sl W e S i R - PP
o e R T R e e T N T
Codige | Nombre [~ | Pt i el
Intermo | de | CNTotal| Crvl DurezaTotal | go1 'goe | o
| CaC03 !
LAS jMuestra | |...._ SRS | : L~
i | mgit | mgl mgiL | mg/L ' mgik. , mg/L 4 Y |
e e i ki el i el Sl il i, il ) s
AG21000238 | MP1 | s<0,0050 | b<0,005 | 507 | 45 | 1575 | %<0.31| / /]
N SOU —— L I | IR S——— Va [‘_-
/1 /]

o . .

Laboratorios Analficos del Sur E.LRL
Omar A./uarez Soto
’ Ge;c;izrée Operaciones

\ nggfero Quirmico CIP 114426

Figura 38 Resultado de muestras iniciales
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Laboratorios Analiticos del Sur

o1

RECCION DE

LE-050

YO ACREDITADO POR LA
EL INACAL CON REGISTRO N

LABORATORIO DE ENS
ACREDITACION

Laboratorios Analiticos del Sur

—

E

INFORME DE ENSAYO LASO0T-AG-AC-21-00152

Fecha de emisién:30/04/2021
RESULTADOS DE ENSAYO FISICO QUIMICO

Pagina 2 de 3
Clave generada

FB8B85CDF

1,449 |

~807 796 | 800 3 802
Cédigo Nombre - —
Interno de cE T As Hg Ag Al cd Cr Cu Fe ' mg Mn
LAS Muestra | B < S e S 5 i 5
mSicm , °C_| mgiL mgiL mg/ll. | mgiL | mglL | mglL | mgiL mgiL ' mgiL | mgiL
| Ac21000283 |P1 2,393 | 20,9 | 1,030 | *=0,00041 | »<0,0024 | 43,4 0.01846 | 2,840 144 | 27,96 75,368
= 830 845 | Ba8 848
Codigo Nombre = + + 1
Interno de D™ | SST s04=! ==
LAS Muestra 1 &
{ gl mall | maiL

AGZ21000293 |P1 | 108 783

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-21-00154

Fecha de emisién:30/04/2021
RESULTADOS DE ENSAYO FISICO QUIMICO

*807 796 | BOD 802
cadigo AT AT B o = i i <o ?
Interﬁo E T As Hg Ag Al Cd Cr Cu Fe Mg
T cm ' c mg/L mail mgilL mg/L | mgiL mgiL mg/L mgu_ mgiL

37 |22.4 | 0,0041 | 5<0,00041 | b<0,0024 | 0,103 | 0,29832 | 0,00051 | 0,0208 | 4,42

808 830 " 846 | B4B | B49
Codigo Nombre e M Py e
interno  ,  de T e SST | $04=; 8=
LAS Muestra .. N S o <5 |
*C mgiL mgiL | mg/L ' mg/L
| 227 1493 7.3 | 1532 | s0,31 e

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-21-00153
Fecha de emisidn:30/04/2021
RESULTADOS DE ENSAYO FISICO QUIMICO

807 796 800 802
Cédige | Nombre ———————— o MRt Moo RS St Z0mn
interno de CE T As Hg Ag Al Cd Cr Cu Fe Mg
LAS Muestra : : - -
mSicm | *C mgiL mgiL mgiL mg/lL mafL mailL mg/L. . mg/L | mg/L
AG21000265 |P3 2,400 | 202 | 0,0043 | =0,00041 | ==0,0024 | 0,100 | 0.29158 | 0,00038 | 0,0221 | 4,79 | 38,98

T so8 830 B46 | 848 | 849 |
Codigo Nombra —— Lo i 1
interno de T Dlaée:éo'l'::lal SST | SQ4= =
LAS Muestra | e i !
i mail mgiL
P3 20,0 | 806 1493

AG210002

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-21-00155
Fecha de emisi6n:30/04/2021
RESULTADOS DE ENSAYO FISICO QUIMICO

KL 796 800 802
Codigo Nombre 4 T
interno de CE T As Hyg Ag Al Cd Cr Cu Fe Mg
| LAS Muestra - e S . } - +
mSicm | "C mg/il | mall mgiL mgiL | mgllL mgiL | mgiL | mgiL | mg/L |
AG21000298 | P4 2608 | 21,2 | <0.,0012 | b<0,00041 | ®=0,0024 | *<0,029 | 0,00058 | 0,00382 | 0,0225 | 1,05 | 249,1
e 808 e B46 . 548 849
Codigo Nombre T
interno de pH T Duéfs;;"' S=
LAS | Muestra — . 4 sous - | B
! Urnidad de pH ;| *C mgiL i mgiL
e R z el + = : =t
AG21000 |Pa B21 i 214 | 1744 1470 | 8<0,31 Fa

Analiticng{del S
z Soto

aar A, J \are

-]

Figura 39. Resultado de la fecha 1
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Pagina 2 de 3
Clave generada : 11DBFOEA

808
Mn Ph zn | pH
mglL  mg/L | mgiL | Unidad de pH

53 | >10 | 6,51

Pagina2de 3
Clave generada : BFBF6C49

~ a08
Mn Pb Zn pH
‘mglL " magil_, mgiL | Unidad de pH
82,598 | 0,0043 | >10 6,08
Pagina 2 de 3
Clave generada : 66DCCS97C

mgiL mg/L
0.65683 | #<0,00:
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INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-21-00166 Piagina 2 de 3

Fecha de emisién:1/06/2021 Clave generada : 51266951
RESULTADOS DE ENSAYO FISICO QUIMICO

I_ [*3033 | “807 | 796 |  eoo 802 S
Codigo Nombre | i i | I T | 1 T B u
iterno | de isOs=| CE ! T | | Hg | ag Al it eod ol o Cu | Fe I wn | po | ozn |
LAS. | Muestra | __ ! | il | ! i
! mgil mg/L | mg/lL |

L | mSiem | %G | mgl | _moh | moh | moL | mgi | moi | mgi |mg
| 254 | 10| 0.988 | ><0,00041

MR S

G21000311

S sEe da

<0,0024 | 444 | 13885 | 0.01821 | 4.402 | 1a2 | 3251 | 94824 | 1,002 | >10

¥t
[P

‘AGmcoan‘iPz ; 345 | 22.2] 00025 | <0,00041 | <0,0024 | 0.201 | 0.2338 | 0.00059 | 0.101 85 | 4223 | 84.248 | 0.0098 | >10
AG21000313 | P3 ‘ -~ | 252 | 20.2] 0.0025 | »<0,00041 | t<0,002¢ | 0.209 | 27315 j 0.000984 | 00089 3.42 | 5689 | §8.921| 0.0069 | »10
G21000314 | P4 ] 3.56 ' 21.2 |be.0012 | <0, 00041 |H'JDG:'-:!=~.U oze | 0.L31914 | 0.00101 }00498 1.92 | 124.65| 1.985 | 0.0065 0.3322
CM : | e FRIRT R T ; sis T wa
o oo ] : | Sl .
Interna do | pH Ly | Sete Tow) iy 'fscm-: 8=
LAS, Muestra | 5 | es | R
SRR {UnidaddepH | °C | =~ mg ~  mgl|mol | mpd
| AG21000311| Pt 2.89 209 1022 14 | 2283 | *<0,31
| AG21000312 | P2 643 | 222! 2334 5.6 | 2032 |*<0.31
| AG21000313 | P3 | 6.90 |m.1 147 | 2.3 | 1993 | =<0,31
| i | | | e | £ -
| AG21000314 | P4 | 813 |24 2585 1.2 | 1570 | =031 2 ] s
;'// ..‘:
T .'I /

: ; ". \ ) ‘J
LagoraromsAnaﬂfrcos,dei SurEJRL
mar A. juarg; Soto
Gerente ge Braciones

L Qe
St naemérp}lxﬁmico CIP 114426

Figura 40. Resultados de la fecha 2
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INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-21-00226

RESULTADOS DE ENSAYO FISICO QUIMICO

[ *3033 | “807
codigo Mu!nl)l" i
interno aa S04= CE X
| LAS. Muest

mgil | mSiem | °C_

Pagina 2 de 3

Fecha de emisién:1/06/2021 Clave generada - B2D2B8058

| AG21000411 | P1

— | 263|701 0.0266 | b<0.00041
|"AG21000412 | P2 - 4.12 n 2| 00039 | b.0.00081
| AG21000413 | P2 3.67 | 214 | 0.0030 | b<0.00041

| AG21000414 | P4 3.24 ‘ 20.3 | b<0.0012] b<0.00081

;o,, T Nn...;._ SR i =

igo | Nombre o

Interno gl | pH = o D"g':;g:hl

LAS. nms:ra‘ i

| RS A e P mph.

| AG21000411| P1 2.79 20.7 1031

| AG21000412 | P2 | 6.41 | 212 3002
A&zmooma P3 : 6.88 | 21.4 2899
AG210"0414 P4 | 8.11 j21.6 | 2625

Figura 41. Resultado de la fecha 3

Universidad
Privada

- o5~ : ‘
| ag Al J ca’' | c©r r Cu | Fe f Mg : mn | po |
| moi | moi | man | man | ol |moi | moi | men | mon |
be<0.0024 | 3| 21761 | o.01783 | 3.350 | 26.0 | 2627 {12311 rnesz
b~.0002d| 0.729 0.77132 | 0.00089 | 0.3097 3.96 | 47. BS -37 122 I Uﬂl}ﬂ
umooza' 0.302 | oazra;i 0.00103 | 0.1846 | 3.15 | 85. 78 | 67.08 |
\bomz | be0.029 | 0.0042a | ©.00110 [ 0.0210] 1.83 | usc, 2.061a | 0.0084 0.

| ssr | son“:

8=

: mw‘l.. mgiL |
8.9 | 2533 |
| s8.7 | 2282
[7e5 2243
| 2220 |

La
bom'onosAnamcosﬁpf SurElRL

drez Soto
faciones

M. 5
C. Ngenideo Qdfimico Cip 114426

113

Repositorio Institucional UPSC

San Carlos



REPOSITORIO ALCIRA

Laboratorios Analiticos del Sur

: INACAL
((_.......... A - F

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-21-00266

: Fecha de emisién:15/06/2021
RESULTADOS DE ENSAYO FISICO QUIMICO

oy

| 7% | ®o0
Codigo | Mombre | i 1 | i . i
Interne i da 1804=| CE T As | Hg | Ag Al Cd | Cr Cu | Fe
| LAS. Muestra | | ! S i + ! ] T et
B g ML L gt N e
AGZ1000421 | P1 T 2.74 | 108 ﬂa&a_‘_ €0,00041 | 20,0024 | 44.4 13445 0.01821 T 3.0ne | 142
! } - b -t r H f 4
4.29 | 20.2 | 0.0025 | b<0,00041 | %<0,0024 | 0.201 0.2338 000059 | 0.1010 886
t | N— 4 ! 4 . i e
| 3.68 |21.2] 00025 | v=0,00041 |b=D 0024 | (0.209 |031914| 0.00098 | 00989 @ 342
| .64 | 21.4 [0,0012 | v<0,00047 | <0,0024 | *=0,029 | 0.00096 | 0.00101 *} 0.0498 | 1.92

P R i

| 808 | 830 [ 848 | 845 | aas |
Codigo | Nombrs | i e
Interno de pH B 4 D“E‘:;J‘]’“' | 88T |804= | 8=
LAS. Muostra | ! | SRS |
E S YL mgh- [SOgh- | gL, | ph.
| AG21000421 | P1 2.75 20.1| 1284 5.1 | 2408 |==0,31
| )a22 | P2 | 6.11 | 20,2 | 3032 1.9 | 2157 |=<031
L | | } i |
| 00423 | P3 | 6.40 : 20.1 1929 1.8 | 2118 =031
| AG21000424 | P4 1 8.08 ! 209| 2655 10| 2095 | »<0,31 |

Lagor.r::m?s_mnarhrosfa@f SUrEIRL
GEJP‘PA‘ Judrez Sotg

PeED.. erfe de Operaciones
"Genierd Gdimico gip 11442¢

Figura 42. Resultados de la fecha 4
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e

img [ mn | Po | 2o '
[mo | man | mgi_| mpt |
:3)-:|-’i 94824 1.0{!2 __*'.9 |
42237 sa.24a | 00 =10 |
255.335 : 92'1'I 0.0069 | >10 |

|12465] 1985 p.00e5 |0.3322 |
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REPOSITORIO ALCIRA

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-21-00290 Pégina 2 de 3
Facha de emision: 30/06/2021 Clave generada : 26266993

RESULTADOS DE ENSAYO FISICO QUIMICO

l ~ {*aea3|  -sor 7% | 600 | 802 !
Codigo Nombre | T ‘ 1 T ¥ T 1 T g
Interno da [S04=| CE 3 As Hg | Ag Al ca | o | cu {FelmMg i mn | Pp | zn |
| LAS |Muestra | | i o | | | i | I | e | | § !
LIgN. [ Ry e e PR i g s L g Iph JIGR | Mg | mgit | wiol. | mol. |
AG21000510 | P1 | = 298 | 20.2 | 1.989 | *<0,00041 | »<0,0024 | 180.6 30021 | 0.0s02 | 3.398 | 909 |72.21;1‘is.2q5‘ 0.3102 | >10
|'aG21000511 | P2 i 3.69 | 19.2 | 0.0098 | ~~0,00041 |><0,0024 | 452 | 18854 | 0.00098 {1302 | 14.1 | 9854 |162.224 | 00298 >10 |
AGz1000812 | P2 3.66 | 19.9 | 00022 | "<0,00041 | b<0,0024 | 0.091 | 142148 | ~0,00038 | 0.1234 4.05 (12454 [147.421| 0.0058 >0
| | | | 0.0022 | | | i !
| Ag21000813 | P4 3.57 r 19.1 \"”D.C‘UIZ‘ v, D004 1 I b0 0024 | =0 .unl 0.09245 | b<0 00039 r0.0101 1.9 145 88| 8.012 | 0.0041 | 2.144
R G5 808 5 s 830 | B4 | B4 | Bas
Codigo | Nombre | | i e "
Interno de | pH | v | DPucas wl s |sca~l 8-
L.AS. Muestra ! — S SRS, ST, WS
E Unidad depH = *C | mg/L | mgiL I mgiL | ma/L
| AG21000510 | P1 27 20.2 1298 2.1 | 2508 | *<0,31
} 4 |
AG21000511 | P2 | 5.81 19.2 2962 | 1.8 | 2257 | <031
I | I | }
AGi‘\DﬂDSIZLPS | 59 19.1 2859 | 14 1218 | =031
| AG21000613 | P4 7.97 J 19.2 2605 | e1,0| 2195 | =<0,31 2
dcostlcl R An ORI | £
A

5\

" 3 " f
Lacommrnos,nna}m@dfzr SurEIRL

Omara.
o {4 dudrez §
Gerents de Oﬁgmcimesoto

M. Sc.§ j
SC "Ngeniem Qifimico Cip 114426

Figura 43. Resultados de la fecha 5
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REPOSITORIO ALCIRA

Laboratorios Analiticos del Sur (CC::" b

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR LA DIRECCION DE
ACREDITACION DEL INACAL CON REGISTRO N° LE-050

Registro N°LE - 050

Laboratorios Anaiticos del Sur

INFORME DE ENSAYO LAS01-AG-AC-21-00296 Pégina 2 de 3
Fecha de emision:15/07/2021 Clave generada : 51266993

RESULTADOS DE ENSAYO FISICO QUIMICO

! [F033] 807 | 76 | @800 | 802 '

| Cﬁdlgu Nﬂmhfar - L —T i e B Tt — | S— — - I .! r .?_____.-.. o mam .‘

L Interno ds !804=| CE | T | As Hg | Ag | A cd Cr | Cu | Fe | Mg ! Mn | Pb | Zn

R ¥t TR el i R et el e el i el bk i e Ll i e Sl G

: i mgil | mSlem | °C | mglh | mglL mgl | mgl | mgl mgi | mgiL. | mgiL ;_rng_)‘!7 1_ mg/L | mgll [ mglL |

AG21000540 | P1 8500 1 523 19,2 | 3,026 :HU,0W1 5‘0,0024;‘ 183 45474 0,07100 4,369 !3-?50 198,15 =250 | 0,2?80' >10 |

Gl bia Blas I Bl e R A e o :

| AG21000541 | P2 4820 | 527 | 185 | 0,0137 | b<0,00041 | ><0,0024 | 7.42 | 24593 | 0,00196 |0,5035 | 28.3 | 141,2 | >250 | 0,0300 >10 |

| AG21000542 | P3 4748 | 519 [18.4 | 00026 | b<0,00041 [ 5<0,0024 | 0,043 | 27315 | 5<0,00039 | 0,0816 | 4,71 l142.6 >260 | 00040 | >10 |

| i et o b ol Pl i il ey siabell ell)
AG21000543 | P4 - | 385 |183 0,013 | <0,00041 | b<0,0024 | 5<0,028 | 0,10202 | <0,00039 | 0,020 | 3,84 | >260 | 32,726 | 0,0038 | 4470

Femaa = z ‘; 808 [ 830 [o46 [ 848 | 840 |

| Codigo opmtarg [ — ‘ : .

| Intemo do | pH e Du;zégghl i

P LAS s bt e Te g

| { Unidad de pH | *C | mgiL !

| AG21000540 | P1 2,67 20,5 | 1301

| AG21000541 | P2 | &7 {wa,s! 3262

| AG21000542 | P3 585 | 185 | 3158 | 95| — |

oot HAaPEONRR PRt SN ok RN e < o I Salemad
AG21000543 | P4 ‘ 7.7 {184 | 2885 51,0 | 2693 | #<0,31 | /‘-f

Gﬂrer&e d

M. S¢. ingenia
Verisee Qdimico CIP 114425

Figura 44. Resultados de la fecha 6
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REPOSITORIO ALCIRA

ANEXO 7. CONSTANCIA DE DISPOSICION DE RESIDUOS

Constancia Nro: 4393-2021
Fecha de Emision: 26/07/2021

CONSTANCIA DE TRATAMIENTO Y/O DISPOSICION FINAL DE RESIDUOS
PELIGROSOS

PETRAMAS SAC., Empresa Prestadora de Servicios de Residuos Solidos — EPS-RS con registro EPNG-
737.12 — Direccion General de Salud Ambiental — DIGESA del Ministerio de Salud, deja constancia que
la empresa:

ECOCENTURY S.AC.

Ha utilizado nuestro servicio de tratamiento y/o Disposicion final de los siguientes Residuos Industriales
y peligrosos de acuerdo al siguiente detalle

PROCEDENCIA: PUNO
Nrode | - : T prensaie "
Boleta | Nombre de Residuo | U.M. Peso Fecha de

Disposicion |

|_de Pesaje ‘

| RESIDUOS SOLIDOS GENERADOSDAS-Ca | KG | 1.50 | 24/07/2021
RESIDUOS SOLIDOS GENERADOS DAS-Mg [ KG_ | 102 24/07/2021_|
RESIDUOS SOLIDOS CONTAMINADOS CON | | e |

| 342 072021 |
» | ouMicos S NIRRT D (e
| TOTAL| 594

En nuestro Relleno de Seguridad “Huaycoloro™, ubicado en la Quebrada de Huaycoloro Km. 7 San
Antonio — Huarochiri, autorizado con resolucion Directoral N° 1888-2013/DEPA/DIGESA/SA.

Figura 45. Constancia de Disposicion final de Residuos Generados.
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REPOSITORIO ALCIRA TESIS

ANEXO 8. LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES (LMP) DS. N° 010-2010 MINAM.

Lim

ITES MAXIMOS PERMISIBLES

PARA LA DESCARGA DE EFLUENTES, LIQUIDOS DE
ACTIVIDADES MINERO - METALURGICAS

Parametro Unidad | Limite en cualquier | Limite para el
momento Promedio anual

pH 6-9 6-9 |
Solidos Totales en| mg/L 50 25
Suspensién ;
Aceltes y Grasas mg/L 20 16
Cianuro Total mg/L 1 0,8
Arsénico Total ma/L 0.1 0.08
Cadmio Total mg/L 0,05 0,04
Cromo Hexavalente(*) mg/L . 0,1 0,08
Cobre Total mg/L 0,5 0,4
Hierro {Disueito) mg/L. 2 1,6
Piomo Total mo/L 0.2 0.16
Mercurio Tolal mg/L 0,002 0,0016
Zinc Total mg/L 1,5 1,2

ANEXO 9. ECA-CATEGORIA 3: RIEGO DE VEGETALES Y BEBIDA DE ANIMALES

D.S 004-2017-MINAM

O1: Rego de vegetaes | 77, [T 08 . D2: Bebida de
Unidad de [M: Riego de vegetales ;
Parimetros | oo0 o | Aguapara (o _ animales
medida g0 no paagriegn Bebida de Unidad
ingi i . ni B
restringido gl animales Parimeiros . hﬂua para ﬁ.gl..li
FISICOS- QUIMICOS “ e mm " para ﬂi‘ﬂ" Bebica e
e - - — restringide | F°° animales
|Aceites y Grasas | mglL 5 0 |Er|m T?Emwlljll
| Bicarbonatos mgl 518 - 1
|Ciarwr Wad mglL .1 Arsénica mglL 01 02
Cloruras mgl 500 == i
[ Colar Hario myll 07
Codor b I‘_:;d::EFIC & ] (4] Berilin r'-;L 01 01
. Ce Borm mall 1 5
Conductividad (WSiem) 2 500 5 DO - 1 - —
| Demanda Cadmio mgll (] 01,05
Bioquimica de mgl 5 15 - " a
Eu-;:r-:u DBOL ) lanre mgiL 02 | 05
Demarda Cuimca | mgL " © Cabalty ml .05 1
[Deergentes ) - Cromo Totz mal 0,1 1
9 e 5 &

EY i - - - - :
Fencles mal 1,002 0,01 Hiamo malL 4
(Flusanros | mol 1 - Litig mall 25 25
Hitratos. (MO -Nj + rp o -
Nirtos NO) | ™2 Magresio mgl 250
[hiitas [NO,-N) | mot i o Manganeso mgll 02 02
Cixigena Disuetio ma " :_ — —
[waldor minimao) = B B Mercuro mg L LA uy
Potencial da Unidad da . . X ) o
Hidrageno (pH) oH 65-85 B =8 Nique mglL e 1
[ Sutatos me 1000 1000 Ploma mglL 005 (05
Tempamatura C A3 A3 - |. - 0 E
| ) 3 K T u 14
INORGANICOS — 1 B °
Aluminio [ mgL 5 Iinc mylL 2 F. |
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REPOSITORIO ALCIRA TESIS

ANEXO 10. TABLAS COMPLETAS DE RESULTADOS DE EFICIENCIA DE

pH

PARAMETROS ANALIZADOS EN LA INVESTIGACION

Tabla 38 . Eficiencia, respecto a pH

Muestreo Residuo C. Inicial C.Final LMP aumento /
Disminucioén
23 P1 CaCO, 2.89 6-9 0.04
Abril
P2 CaCO;, 6.51 6-9 3.66
P3 MgO 2.85 6.98 6-9 413
P4 MgO 8.21 6-9 5.36
08 P1 CaCO, 2.81 6-9 -0.04
Mayo
P2 CaCO, 6.43 6-9 3.58
2.85
P3 MgO 6.9 6-9 4.05
P4 MgO 8.13 6-9 5.28
23 P1 CaCO, 2.79 6-9 2.1
Mayo P2 CaCoO, 6.41 6-9 3.56
P3 MgO 2.85 6.88 6-9 4.03
P4 MgO 8.1 6-9 5.26
08 P1 CaCO, 2.75 6-9 -0.10
Junio
P2 CaCO, 6.11 6-9 3.26
P3 MgO 2.85 6.4 6-9 3.55
P4 MgO 8.08 6-9 5.23
23 P1 CaCoO, 2.71 6-9 0.14
Junio
P2 CaCO, 5.81 6-9 2.96
P3 MgO 2.85 5.91 6-9 3.06
P4 MgO 7.97 6-9 512
08 P1 CaCO, 2.67 6-9 -0.18
Julio
P2 CaCO, 5.76 6-9 2.91
P3 MgO 2.85 5.65 6-9 2.8
P4 MgO 7.71 6-9 4.86

San Carlos
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REPOSITORIO ALCIRA TESIS

e Conductividad eléctrica

Tabla 39. Eficiencia, respecto a la conductividad eléctrica

Muestreo C. Inicial C. Final
Residuo (MS/cm) (MS/cm) ECAs Eficiencia y/o
Categoria 3 Aumento
(MS/cm)
23 P1 CaCO;, 2.363 2500 0.63%
Abril
P2 CaCO;, 2.537 2500 0.159 pS/cm
P3 MgO 2.378 2.409 2500 0.031 uS/cm
P4 MgO 2.608 2500 0.23 yS/cm
08 P1 CaCO, 2.54 2500 0.162 uS/cm
Mayo
P2 CaCO;, 3.45 2500 1.072 uS/cm
P3 MgO 2.378 3.52 2500 1.142 uS/cm
P4 MgO 3.56 2500 1.182 uS/cm
23 P1 CaCO;, 2.63 2500 0.252 uS/cm
Mayo P2 CaCO;, 412 2500 1.742 uS/cm
P3 MgO 2.378 3.67 2500 1.292 uS/cm
P4 MgO 3.24 2500 0.862 uS/cm
08 P1 CaCO;, 2.74 2500 0.362 uS/cm
Junio
P2 CaCO;, 4.29 2500 1.912 uS/cm
P3 MgO 2.378 3.68 2500 1.302 uS/cm
P4 MgO 3.64 2500 1.262 uS/cm
23 P1 CaCO, 2.98 2500 0.602 uS/cm
Junio
P2 CaCO;, 3.69 2500 1.312 uS/cm
P3 MgO 2.378 3.66 2500 1.282 uS/cm
P4 MgO 3.57 2500 1.192 uS/cm
8 P1 CaCO;, 5.23 2500 2.852 uS/cm
Julio
P2 CaCO, 5.27 2500 2.892 uS/cm
P3 MgO 2.378 5.19 2500 2.812 uS/cm
P4 MgO 3.65 2500 1.272 uS/cm
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REPOSITORIO ALCIRA TESIS

Tabla 40. Eficiencia, respecto a Sulfato

Sulfato (SO4)

Muestreo Residuo C. Inicial C. Final ECAs Categoria 3 Eficiencia y/o
mg/L mg/L mg/L aumento
P1 CaCoO;, 1783 mg/L 1000 208 mg/L
23 P2 CaCoO;, 1532 mg/L 1000 2.70 %
Abril
P3 MgO 1575 1493 mg/L 1000 5.20 %
mg/L
P4 MgO 1470 mg/L 1000 6.70 %
P1 CaCO; 2283 mg/L 1000 708 mg/L
08 P2 CaCoO;, 2032 mg/L 1000 457 mg/L
Mayo
P3 MgO 1575 1993 mg/L 1000 418 mg/L
mg/L
P4 MgO 1970 mg/L 1000 395 mg/L
P1 CaCO; 2533 mg/L 1000 958 mg/L
23 P2 CaCoO;, 2282 mg/L 1000 707 mg/L
Mayo
P3 MgO 1575 2243 mg/L 1000 668 mg/L
mg/L
P4 MgO 2220 mg/L 1000 645 mg/L
P1 CaCoO; 2408 mg/L 1000 833 mg/L
08 P2 CaCO; 2157 mg/L 1000 582 mg/L
Junio
P3 MgO 1575 2118 mg/L 1000 543 mg/L
mg/L
P4 MgO 2095 mg/L 1000 520 mg/L
P1 CaCoO;, 2508 mg/L 1000 933 mg/L
23 P2 CaCO; 2257 mg/L 1000 682 mg/L
Junio
P3 MgO 1575 2218 mg/L 1000 643 mg/L
mg/L
P4 MgO 2195 mg/L 1000 620 mg/L
P1 CaCO; 3006 mg/L 1000 1431 mg/L
08 P2 CaCoO;, 2755 mg/L 1000 1180 mg/L
Julio
P3 MgO 1575 2716 mg/L 1000 1141 mg/L
P4 MgO 2963 mg/L 1000 1388 mg/L

San Carlos
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Tabla 41. Eficiencia, respecto a Dureza

Dureza

REPOSITORIO ALCIRA TESIS

Muestreo Residuo C. Inicial C. Final Cantidad que aumento
mg/L mg/L mg/L
P1 CaCO;, 546 39 mg/L
23 P2 CaCoO, 1493 986 mg/L
Abril
P3 MgO 507 1606 1099 mg/L
P4 MgO 1744 1237 mg/L
P1 CaCoO, 1022 515 mg/L
08 P2 CaCoO;, 2334 1827 mg/L
Mayo
P3 MgO 507 2447 1940 mg/L
P4 MgO 2585 2078 mg/L
P1 CaCoO, 1031 524 mg/L
23 P2 CaCoO;, 3002 2495 mg/L
Mayo
P3 MgO 507 2899 2392 mg/L
P4 MgO 2625 2118 mg/L
P1 CaCO;, 1284 777 mg/L
8 Junio P2 CaCoO, 3032 2525 mg/L
P3 MgO 507 2929 2422 mg/L
P4 MgO 2655 2148 mg/L
P1 CaCO;, 1298 791 mg/L
23 P2 CaCoO;, 2962 2455 mg/L
Junio
P3 MgO 507 2859 2352 mg/L
P4 MgO 2605 2098 mg/L
P1 CaCoO, 1301 794 mg/L
08 Julio P2 CaCO;, 3262 2755 mg/L
P3 MgO 507 3159 2652 mg/L
P4 MgO 2885 2378 mg/L
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REPOSITORIO ALCIRA TESIS

e Soélidos Totales en Suspension (SST)

Tabla 42. Eficiencia, respecto a SST

Muestreo Residuo C.Inicial C.Final LMP Eficienciay
mg/L mg/L mg/L aumento
23 P1 CaCO, 10.6 50 6.1 mg/L
Abril P2 CaCoO;, 7.3 50 2.8 mg/L
P3 MgO 4 5.2 50 0.7 mg/L
P4 MgO 1.3 50 711 %
P1 CaCO; 8.9 50 4.4 mg/L
M(;?/o P2 CaCO;, 5.6 50 1.1 mg/L
P3 MgO 4.5 2.3 50 48.9 %
P4 MgO 1.2 50 73.3 %
23 P1 CaCoO; 7.2 50 2.7 mg/L
Mayo P2 CaCO, 3.9 50 13.3 %
P3 MgO 4.5 21 50 53.3 %
P4 MgO 1 50 77.8 %
08 P1 CaCO, 5.2 50 0.7 mg/L
Junio P2 CaCO; 1.9 50 57.8 %
P3 MgO 4.5 1.8 50 60.0 %
P4 MgO 0.9 50 80.0 %
23 P1 CaCO; 21 50 53.3 %
Junio
P2 CaCoO; 1.8 50 60.0 %
P3 MgO 4.5 1.6 50 64.4 %
P4 MgO 1 50 77.8 %
08 P1 CaCoO; 14 50 68.9 %
Julio
P2 CaCO, 1.5 50 66.7 %
P3 MgO 4.5 14 50 68.9 %
P4 MgO 1 50 77.8 %
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REPOSITORIO ALCIRA TESIS

e Aluminio

Tabla 43. Eficiencia, respecto a aluminio

Muestreo Residuo C.Inicial C.Final LMP Eficiencia y/o
mg/L mg/L mg/L aumento
P1 CaCoO;, 43.4 5 5.0 %
23 P2 CaCoO;, 0.103 5 99.8 %
Abril
P3 MgO 45.7 0.100 5 99.8 %
P4 MgO 0.029 5 99.9 %
P1 CaCoO;, 44 4 5 2.8%
08
Mayo P2 CaCoO;, 0.201 5 99.6 %
P3 MgO 45.7 0.209 5 99.5 %
P4 MgO 0.029 5 99.9 %
P1 CaCoO;, 80.3 5 34.6 mg/L
23 P2 CaCO; 0.729 5 98.4 %
Mayo
P3 MgO 45.7 0.302 5 99.3 %
P4 MgO 0.029 5 99.9 %
P1 CaCoO;, 178.6 5 132.9 mg/L
08 P2 CaCoO;, 1.902 5 95.8 %
Junio
P3 MgO 45.7 0.305 5 99.3 %
P4 MgO 0.029 5 99.9 %
P1 CaCO; 180.6 5 290.8
23 P2 CaCoO;, 452 5 90.1 %
Junio
P3 MgO 45.7 0.091 5 99.8 %
P4 MgO 0.029 5 99.9 %
P1 CaCoO;, 193.0 5 147.3 mg/L
08 P2 CaCoO;, 7.420 5 93.8 %
Julio
P3 MgO 45.7 0.043 5 99.9 %
P4 MgO 0.029 5 99.9 %
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REPOSITORIO ALCIRA TESIS

e Arsénico

Tabla 44. Eficiencia, respecto al arsénico

Muestreo Residuo C. Inicial C. Final LMP Eficienciay
mg/L mg/L mg/L aumento
P1 CaCoO;, 1.030 0.1 0.1371
23
Abril P2 CaCoO;, 0.0041 0.1 99.54 %
P3 MgO 0.8929 mg/L 0.0043 0.1 99.52 %
P4 MgO 0.0012 0.1 99.87 %
08 P1 CaCO;, 0.0988 0.1 88.93 %
Mayo
P2 CaCoO, 0.0029 0.1 99.68 %
P3 MgO 0.8929 mg/L 0.0025 0.1 99.72 %
P4 MgO 0.0012 0.1 99.87 %
23 P1 CaCoO;, 0.0266 0.1 97.02 %
Mayo
P2 CaCoO, 0.0039 0.1 99.56 %
P3 MgO 0.8929 mg/L 0.0030 0.1 99.66 %
P4 MgO 0.0012 0.1 99.87 %
08 P1 CaCoO, 1.45 0.1 0.5571
Junio
P2 CaCO;, 0.0054 0.1 99.40 %
P3 MgO 0.8929 mg/L 0.0021 0.1 99.76 %
P4 MgO 0.0012 0.1 99.87 %
23 P1 CaCO;, 1.989 0.1 1.0961
Junio
P2 CaCoO, 0.0098 0.1 98.90 %
P3 MgO 0.8929 mg/L 0.0022 0.1 99.75 %
P4 MgO 0.0012 0.1 99.87 %
08 P1 CaCoO;, 3.036 0.1 2.1431
Julio
P2 CaCO;, 0.0137 0.1 98.47 %
P3 MgO 0.8929 0.0026 0.1 99.71 %
P4 MgO 0.0013 0.1 99.85 %
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REPOSITORIO ALCIRA TESIS

e Cadmio

Tabla 45. Eficiencia, respecto a cadmio

Muestreo Residuo C.Inicial C.Final LMP Eficiencia y/o
mg/L mg/L mg/L aumento
P1 CaCO; 1.3345 0.05 0.0348 mg/L
23 P2  CaCO, 0.2983 0.05 76.99 %
Aor P3 MgO 1.2967 0.2915 0.05 77.52 %
P4 MgO 0.0005 0.05 99.96 %
P1 CaCO;, 1.3445 0.05 0.0478 mg/L
08 P2  CaCO; 0.2338 0.05 81.97 %
Mayo
P3 MgO 1.2967 0.3191 0.05 75.39 %
P4 MgO 0.0009 0.05 99.93 %
P1 CaCO;, 2.1761 0.05 0.8794 mg/L
23 P2  CaCoO, 0.7713 0.05 40.52 %
Mayo
P3 MgO 1.2967 0.4273 0.05 67.05 %
P4 MgO 0.0042 0.05 99.68 %
P1 CaCO; 2.256 0.05 0.9593 mg/L
08 P2  CaCO, 1.002 0.05 22.73 %
Junio
P3 MgO 1.2967 0.855 0.05 34.06 %
P4 MgO 0.0059 0.05 99.54 %
P1 CaCO;, 3.0021 0.05 1.7154 mg/L
P2  CaCO; 1.885 0.05 0.5883 mg/L
Jfr?io P3 MgO 1.2967 1.4214 0.05 0.1247 mg/L
P4 MgO 0.9225 0.05 28.86 %
P1 CaCO;, 4.9474 0.05 3.6507 mg/L
P2  CaCoO, 2.4593 0.05 1.1626 mg/L
Jgﬁo P3 MgO 1.2967 2.7315 0.05 1.4348 mg/L
P4 MgO 0.1029 0.05 90.05 %
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REPOSITORIO ALCIRA TESIS

e Cobre

Tabla 46. Eficiencia, respecto a cobre

Muestreo Residuos C. Inicial C. Final LMP Eficiencia y/o
mg/L mg/L mg/L aumento
23 P1 CaCoO;, 2.840 0.5 0.78 mg/L
Abril
P2 CaCoO; 0.0208 0.5 99.0 %
P3 MgO 2.054 0.0221 0.5 98.9 %
P4 MgO 0.0225 0.5 98.9 %
08 P1 CaCoO;, 3.014 0.5 0.96 mg/L
Mayo
P2 CaCO; 0.101 0.5 95.1 %
P3 MgO 2.054 0.099 0.5 95.2 %
P4 MgO 0.0498 0.5 97.6 %
23 P1 CaCO; 3.350 0.5 1.30 mg/L
Mayo
P2 CaCoO;, 0.309 0.5 84.9 %
P3 MgO 2.054 0.1846 0.5 91.0 %
P4 MgO 0.021 0.5 99.0 %
08 P1 CaCoO; 3.502 0.5 1.45 mg/L
Junio
P2 CaCO; 1.55 0.5 24.5 %
P3 MgO 2.054 0.1326 0.5 93.5 %
P4 MgO 0.0192 0.5 99.1 %
23 P1 CaCoO;, 3.398 0.5 1.34 mg/L
Junio
P2 CaCoO; 1.3020 0.5 36.6 %
P3 MgO 2.054 0.1234 0.5 94.0 %
P4 MgO 0.0101 0.5 99.5 %
P1 CaCO; 4.369 0.5 2.32 mg/L
08 P2 CaCoO;, 0.5035 0.5 75.5 %
Julio
P3 MgO 2.054 0.0616 0.5 97.0 %
P4 MgO 0.0220 0.5 99.9 %
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REPOSITORIO ALCIRA TESIS

e Cromo

Tabla 47. Eficiencia, respecto a cromo

Muestreo Residuos C. Inicial C. Final LMP Eficiencia y/o
mg/L mg/L mg/L aumento
23 P1 CaCoO; 0.01846 0.1 0 %
Abril
P2 CaCoO; 0.00051 0.1 97.0 %
P3 MgO 0.01704 0.00039 0.1 97.7 %
P4 MgO 0.00382 0.1 77.6 %
08 P1 CaCoO; 0.01821 0.1 0.0 %
Mayo
P2 CaCoO; 0.00059 0.1 96.5 %
P3 MgO 0.01704 0.00098 0.1 94.2 %
P4 MgO 0.00101 0.1 94.1 %
23 P1 CaCO; 0.01783 0.1 0.0 %
Mayo
P2 CaCO; 0.00089 0.1 94.8%
P3 MgO 0.01704 0.00103 0.1 94.0 %
P4 MgO 0.00110 0.1 93.5 %
08 P1 CaCoO; 0.01724 0.1 0.0%
Junio
P2 CaCoO; 0.00092 0.1 94.6 %
P3 MgO 0.01704 0.00198 0.1 88.4 %
P4 MgO 0.00039 0.1 97.7 %
23 P1 CaCoO; 0.0402 0.1 0.02316 mg/L
Junio
P2 CaCoO; 0.00098 0.1 94.2 %
P3 MgO 0.01704 0.00039 0.1 97.7 %
P4 MgO 0.00039 0.1 97.7 %
P1 CaCoO; 0.071 0.1 0.05396 mg/L
08 P2 CaCoO; 0.00196 0.1 88.5 %
Julio
P3 MgO 0.01704 0.00039 0.1 97.7 %
P4 MgO 0.00039 0.1 97.7 %
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REPOSITORIO ALCIRA TESIS

e Hierro

Tabla 48. Eficiencia, respecto a Hierro

Muestreo Residuos C. Inicial C. Final LMP Eficiencia y/o
mg/L mg/LI mg/L aumento
P1 CaCoO;, 144 2 12 mg/L
23 P2 CaCoO;, 442 2 96.7 %
Abril
P3 MgO 132 4.79 2 96.4 %
P4 MgO 1.05 2 99.2 %
P1 CaCO; 142 2 10 mg/L
08 P2 CaCoO;, 8.86 2 93.3 %
Mayo
P3 MgO 132 3.42 2 97.4 %
P4 MgO 1.92 2 98.5 %
P1 CaCoO;, 26 2 80.3 %
23 P2 CaCO; 3.96 2 97.0 %
Mayo
P3 MgO 132 3.15 2 97.6 %
P4 MgO 1.83 2 98.6 %
P1 CaCoO;, 75.8 2 42.6 %
08 P2 CaCoO;, 8.2 2 93.8 %
Junio
P3 MgO 132 3.98 2 97.0 %
P4 MgO 1.84 2 98.6 %
P1 CaCO;, 90.9 2 31.1 %
23
Junio P2 CaCoO;, 141 2 89.3 %
P3 MgO 132 4.09 2 96.9 %
P4 MgO 1.9 2 98.6 %
P1 CaCoO;, 250 2 118 mg/L
08 Julio P2 CaCO; 28.3 2 78.6 %
P3 MgO 132 4.71 2 96.4 %
P4 MgO 3.84 2 97.1 %
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REPOSITORIO ALCIRA TESIS

e Magnesio

Tabla 49. Eficiencia, respecto a Magnesio

Muestreo Residuos C. Inicial C. Final mg/L ECAs Cantidad Que
mg/L mg/L aumenté
P1 CaCO;, 27.96 250 0.57 mg/L
Azb?;il P2 CaCoO; 38.97 250 10.4 mg/L
P3 MgO 28.53 38.99 250 10.5 mg/L
P4 MgO 249.1 250 220.6 mg/L
P1 CaCO; 32.52 250 3.99 mg/L
08 P2 CaCO;, 42.23 250 13.7 mg/L
Mayo
P3 MgO 28.53 56.88 250 28.4 mg/L
P4 MgO 124.7 250 96.1 mg/L
P1 CaCO;, 46.27 250 17.7 mg/L
23 P2 CaCO; 47.05 250 18.5 mg/L
Mayo
P3 MgO 28.53 85.78 250 57.5 mg/L
P4 MgO 128 250 99.5 mg/L
P1 CaCO;, 65.47 250 36.9 mg/L
08 P2 CaCoO; 68.78 250 40.25 mg/L
Junio P3 MgO 28.53 72.45 250 43.92 mg/L
P4 MgO 130.4 250 101.87 mg/L
P1 CaCO;, 72.21 250 43.68 mg/L
Jfr?io P2 CaCO, 95.54 250 70.01
P3 MgO 28.53 124.5 250 96.01
P4 MgO 145.9 250 117.35
P1 CaCO;, 99.19 250 70.66
08 P2 CaCO; 141.2 250 112.67
ulto P3 MgO 28.53 142.6 250 114.07
P4 MgO 250 250 221.47
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REPOSITORIO ALCIRA TESIS

e Manganeso

Tabla 50. Eficiencia, respecto a Manganeso

Muestreo Residuos C. Inicial C. Final LMP Eficiencia y/o
mg/L mg/L mg/L aumento
P1 CaCO;, 75.368 2 5.16
Azb?;il P2 CaCQO; 81.888 2 11.68
P3 MgO 70.208 82.596 2 12.388
P4 MgO 0.6568 2 99.06 %
P1 CaCO; 94.824 2 24.616
08 P2 CaCO;, 84.244 2 14.036
Mayo
P3 MgO 70.208 88.921 2 18.713
P4 MgO 1.985 2 9717 %
P1 CaCO, 123.11 2 52.902
23 P2 CaCQO; 97.122 2 26.914
Mayo
P3 MgO 70.208 67.095 2 4.43 %
P4 MgO 2.0614 2 97.06 %
P1 CaCO;, 96.562 2 26.354
08 P2 CaCQO; 114.22 2 44.013
Junio
P3 MgO 70.208 97.22 2 27.013
P4 MgO 4.647 2 93.38 %
P1 CaCO; 135.25 2 64.937
Jfr?io P2 CaCQ; 162.22 2 91.916
P3 MgO 70.208 147.42 2 77.113
P4 MgO 8.01 2 88.60 %
P1 CaCO;, 250 2 179.692
08 P2 CaCO; 250 2 179.692
ulto P3 MgO 70.208 250 2 179.692
P4 MgO 32.73 2 53.45 %
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REPOSITORIO ALCIRA TESIS

e Mercurio

Tabla 51. Eficiencia, respecto al mercurio

Muestreo Residuo C.Inicial C.Final LMP Eficiencia
mg/L mg/L mg/L
P1 CaCO, 0.00039 0.002 4.88 %
P2 CaCO, 0.00037 0.002 9.76 %
AZbB;" P3 MgO 0.00041 0.00039 0.002 4.88 %
P4 MgO 0.00037 0.002 9.76 %
P1 CaCoQO; 0.00039 0.002 4.88 %
P2 CaCO, 0.00037 0.002 9.76 %
M%?,o P3 MgO 0.00041 0.00039 0.002 4.88 %
P4 MgO 0.00037 0.002 9.76 %
P1 CaCO, 0.00039 0.002 4.88 %
23 P2 CaCQO; 0.00037 0.002 9.76 %
Mayo P3 MgO 0.00041 0.00039 0.002 4.88 %
P4 MgO 0.00037 0.002 9.76 %
P1 CaCO, 0.00039 0.002 4.88 %
08 P2 CaCO, 0.00037 0.002 9.76 %
Junio P3 MgO 0.00041 0.00039 0.002 4.88 %
P4 MgO 0.00037 0.002 9.76 %
P1 CaCO; 0.00039 0.002 4.88 %
23 P2 CaCO, 0.00037 0.002 9.76 %
Junio P3 MgO 0.00041 0.00039 0.002 4.88 %
P4 MgO 0.00037 0.002 9.76 %
P1 CaCO, 0.00039 0.002 4.88 %
08 P2 CaCoO; 0.00037 0.002 9.76 %
ulto P3 MgO 0.00041 0.00039 0.002 4.88 %
P4 0.00037 0.002 9.76 %
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REPOSITORIO ALCIRA TESIS

e Plata

Tabla 52. Eficiencia, respecto a plata

Muestreo Residuos C. Inicial C. Final Cantidad de  Porcentaje de
mg/L mg/L Remocién Remocién
mg/L

P1 CaCO;, 0.0023 0.0001 4.2 %

A2t>3ri| P2 CaCoO; 0.0022 0.0002 8.3 %

P3 MgO 0.0024 0.0023 0.0001 4.2 %

P4 MgO 0.0022 0.0002 8.3 %

P1 CaCoO; 0.0023 0.0001 4.2 %

08 P2 CaCoO; 0.0022 0.0002 8.3 %
Mayo

P3 MgO 0.0024 mg/L 0.0023 0.0001 4.2 %

P4 MgO 0.0022 0.0002 8.3 %

P1 CaCO;, 0.0023 0.0001 4.2 %

23 P2 CaCO, 0.0022 0.0002 8.3 %
Mayo

P3 MgO 0.0024 0.0023 0.0001 4.2 %

P4 MgO 0.0022 0.0002 8.3 %

P1 CaCO;, 0.0023 0.0001 4.2 %

08 P2 CaCoO;, 0.0022 0.0002 8.3 %

Junio P3 MgO 0.0024 0.0023 0.0001 4.2 %

P4 MgO 0.0022 0.0002 8.3 %

P1 CaCoO; 0.0023 0.0001 4.2 %

Jfr?io P2 CaCoO; 0.0022 0.0002 8.3 %

P3 MgO 0.0024 0.0023 0.0001 4.2 %

P4 MgO 0.0022 0.0002 8.3 %

P1 CaCO;, 0.0023 0.0001 4.2 %

08 Julio P2 CaCoO; 0.0022 0.0002 8.3 %

P3 MgO 0.0024 0.0023 0.0001 4.2 %

P4 MgO 0.0022 0.0002 8.3 %
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REPOSITORIO ALCIRA TESIS

e Plomo

Tabla 53. Eficiencia, respecto a plomo

Muestreo Residuos C. Inicial C. Final LMP Eficiencia
mg/L mg/L mg/L
P1 CaCO, 1.449 0.2 14.0 %
Azb?;il P2 CaCO;, 0.0053 0.2 99.7 %
P3 MgO 1.685 0.0043 0.2 99.7 %
P4 MgO 0.0026 0.2 99.8 %
P1  CaCO;, 1.002 0.2 40.5 %
08 P2 CaCO, 0.0098 0.2 99.4 %
Mayo
P3 MgO 1.685 0.0069 0.2 99.6 %
P4 MgO 0.0065 0.2 99.6 %
P1 CaCO; 0.9925 0.2 411 %
23 P2 CaCO;, 0.0114 0.2 99.3 %
Mayo
P3 MgO 1.685 0.0097 0.2 99.4 %
P4 MgO 0.0084 0.2 99.5 %
P1 CaCO, 0.5012 0.2 70.3 %
08 P2 CaCO;, 0.0114 0.2 99.3 %
Junio
P3 MgO 1.685 0.0097 0.2 99.4 %
P4 MgO 0.0084 0.2 99.5 %
P1  CaCO;, 0.3102 0.2 81.6 %
Jfr?io P2 CaCO;, 0.0299 0.2 98.2 %
P3 MgO 1.685 0.0054 0.2 99.7 %
P4 MgO 0.0041 0.2 99.8 %
P1 CaCO; 0.226 0.2 86.6 %
08 P2 CaCO;, 0.0300 0.2 98.2 %
ulto P3 MgO 1.685 0.0040 0.2 99.8 %
P4 MgO 0.0039 0.2 99.8 %
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REPOSITORIO ALCIRA TESIS

e Zinc

Tabla 54. Eficiencia, respecto a Zinc

Muestreo Residuos C. Inicial C. Final LMP Porcentaje
mg/L mg/L mg/L de
Remocién
P1 CaCoO, 10 1.5 0.0 %
23
Abril P2 CaCO;, 10 1.5 0.0 %
P3 MgO 10 10 1.5 0.0 %
P4 MgO 0.334 1.5 96.7 %
P1 CaCoO;, 10 1.5 0.0 %
08 P2 CaCoO;, 10 1.5 0.0 %
Mayo
P3 MgO 10 10 1.5 0.0 %
P4 MgO 0.332 1.5 96.7 %
P1 CaCoO;, 10 1.5 0.0 %
23 P2 CaCoO, 10 1.5 0.0 %
Mayo
P3 MgO 10 10 1.5 0.0 %
P4 MgO 0.336 1.5 96.6%
P1 CaCoO;, 10 1.5 0.0 %
08 P2 CaCO, 10 1.5 0.0 %
Junio
P3 MgO 10 10 1.5 0.0 %
P4 MgO 0.422 1.5 95.8 %
P1 CaCO;, 10 1.5 0.0 %
23
Junio P2 CaCoO, 10 1.5 0.0 %
P3 MgO 10 10 1.5 0.0 %
P4 MgO 2.144 1.5 78.6 %
P1 CaCoO;, 10 1.5 0.0 %
08 P2 CaCO;, 10 1.5 0.0 %
Julio
P3 MgO 10 10 1.5 0.0 %
P4 MgO 4.470 1.5 55.3 %
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