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RESUMEN

Los pasivos ambientales mineros producen los drenajes acidos de
mina (DAM), que son vertimientos con bajo pH, alta concentracion de
metales y sulfato que son la principal causa de contaminacioén ambiental.

Esta investigacion tuvo como propoésito evaluar la estabilidad
geoquimica de relaves sulfurados en un sistema piloto de prueba de barril
con cobertura biologica y el riego de efluentes domésticos como
biotecnologia que probablemente reducira el costo en el cierre del depdsito
de relaves de Quiulacocha.

En teoria los efluentes domeésticos contienen alto contenido de
nutrientes organicos y distintos tipos de microorganismos, entre ellos las
bacterias sulfato reductoras.

En un barril de 1m3 con una salida de lixiviados, se simulé la zona
no saturada del depdsito de relaves en una altura de 40 cm, cobertura
biolégica 30 cm utilizando 5 tipos de especies vegetales de la zona, 2 de
cada tipo como Calamagrostis vicunarum, Festuca dolichophylla, Stipa ichu
y Distichia muscoides. El riego se realizo interdiario con 20 litros de volumen
de efluentes domeésticos en una proporcion de 50%, mezclandolo con agua
natural, después de 24 horas del riego se monitorearon los parametros
fisicos-quimico de campo como pH. Temperatura, CE en um/cm y STD en
ppm y mensualmente se monitoreo de cambio quimico de los lixiviados,

comparando los resultados con LMP y ECA vigente en la legislacion
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peruana, esta actividad se realizO durante un periodo de 6 meses
consecutivas.

Los cambios quimicos en los lixiviados durante la investigacion,
tuvieron un rango constante de 5 a 7; la conductividad en el sistema piloto
en los ultimos meses llega a estabilizarse con ligereza, cumpliendo el ECA
establecido, los metales presentes en el lixiviado presentan una rapida
precipitacion, esto es un indicador de la accién de bacterias sulfato
reductoras presentes en los efluentes domeésticos. La adaptacion y
crecimiento mensual de especies biologicas plantadas el barril es positivo
y potencial visualmente. En el monitoreo fisico-quimico del lixiviado del
barril nos muestran que cumplen con los LMP y ECA los siguientes analisis:
Arsénico, Aluminio Bario, Boro, Cadmio, Cloruro, Cobalto, Cobre, Anién
Fluoruro, Litio y Plomo; sin embargo, el Hierro disuelto, Hierro, Manganeso,
Solitos Totales en Suspension, Sulfato y Zinc sobrepasan los LMP y el
ECA, aun asi, en los ultimos meses de monitoreo han disminuido la
concentracion en el lixiviado.

En conclusion, determinamos que la estabilizacion quimica de relaves
sulfurados utilizando riego de efluentes domésticos y cobertura biolégica,
mejora la calidad del lixiviado al no generarse acidez, ademas en
comparacion al ECA y LMP se analiz6 la mejora durante los meses de
investigacion.

Palabras clave: sulfato reduccién, precipitacion de metales, relaves

sulfurados, efluentes domésticos, especies vegetales y estabilizacion geoquimica.
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ABSTRACT

The mining environmental liabilities produce acid mine drainages (DAM),
which are low pH, high metal and sulphate concentrations that are the main

cause of environmental contamination.

The purpose of this research was to evaluate the geochemical stability of
sulfurized tailings in a pilot system of barrel test with biological coverage
and the irrigation of domestic effluents such as biotechnology that will

probably reduce the cost of closing the tailings deposit of Quiulacocha.

In theory, domestic effluents contain a high content of organic nutrients and

different types of microorganisms, including sulfate-reducing bacteria.

In a 1m?2 barrel with a leachate outlet, the unsaturated zone of the tailings
deposit was simulated in a height of 40 cm, 30 cm biological coverage using
5 types of plant species in the area, 2 of each type such as Calamagrostis
vicunarum, Festuca dolichophylla, Stipa ichu and Distichia muscoides.
Irrigation was carried out interday with 20 liters of domestic effluent volume
in a 50% proportion, mixing it with natural water, after 24 hours of irrigation
the physical-chemical field parameters were monitored as pH. Temperature,
CE in um/cm and STD in ppm and monthly monitoring of chemical change
of the leachate, comparing the results with PML and ECA in force in the
Peruvian legislation, this activity was carried out during a period of 6

consecutive months.
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The chemical changes in the leachates during the investigation had a
constant range of 5 to 7; the conductivity in the pilot system in the last few
months becomes lightly stabilized, fulfilling the established ECA, the metals
present in the leachate present a rapid precipitation, this is an indicator of
the action of sulphate reducing bacteria present in domestic effluents. The
adaptation and monthly growth of biological species planted in the barrel is
positive and potential visually. In the physical-chemical monitoring of the
barrel leachate, we show that the following analyzes are in compliance with
the LMP and ECA: Arsenic, Aluminum Barium, Boron, Cadmium, Chloride,
Cobalt, Copper, Fluoride Anion, Lithium and Lead; however, dissolved iron,
iron, manganese, total solids in suspension, sulphate and zinc exceed the
LMP and the ECA, even so, in the last months of monitoring have decreased

the concentration in the leachate.

In the finally | determined that the chemical stabilization of sulfurized tailings
using domestic effluent irrigation and biological coverage, improved the
quality of the leachate due to no acidity, in addition to the ECA and LMP,

the improvement was analyzed during the months of investigation.

Keywords: sulphate reduction, metal precipitation, sulfurized tailings,

domestic effluents, plant species and geochemical stabilization.
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INTRODUCCION

La presencia de aguas acidas en el medio ambiente esta vinculada
a los procesos de actividades en explotacion minera y por la accion de los
pasivos ambientales en abandono, los que forman escorrentias
superficiales acidas, produciendo alteracion en el ciclo hidrolégico, en la
calidad del agua superficial y subterranea y en la vida de especies
acuaticas (flora y fauna).

El depdsito de relaves Quiulacocha (DR Quiulacocha) es un pasivo
ambiental minero situado a una altitud promedio de 4 300 msnm en el
departamento de Pasco, provincia de Pasco y distrito de Simén Bolivar. Se
ubica a una distancia aproximada de 130 km al norte de La Oroyay a 310
km de la capital del Perd, Lima. Pasivo que se encuentran bajo
responsabilidad del Estado a través de Activos Mineros S.A.C (en adelante,
AMSAC).

La instalacion del barril se llevé a cabo durante la primera semana
del mes de abril. La primera fase de estudio consiste en una fase de
adaptacion de las especies vegetales a las condiciones del trasplante. La
cual fue por 2 meses. Durante este periodo se realizo riego de los barriles
con agua natural cercano a la zona de instalacion de los barriles (local
frente al DR, de propiedad de AMSAC).

El 25 de junio se inici6 la operacion de las pruebas de barril
conjuntamente con el primer riego con efluentes en el Barril 1. Durante el

primer mes de operacion se ha aplicado las pautas y consideraciones del

XVIII



informe final de adaptacion de las especies vegetales y del manual de
operacion.

El objetivo de la presente investigacion es evaluar la estabilidad
geoquimica de los relaves sulfurado de Quiulacocha combinandolas con
cobertura biologica y riego de efluentes domeésticos. El objetivo se
fundamenta en determinar la viabilidad de la biotecnologia de bajo costo
operativo, comparando los resultados fisico-quimicos del lixiviados con los

LMP y ECA agua vigente en la legislacion peruana.
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CAPITULOI
PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1.  IDENTIFICACION Y DETERMINACION DEL PROBLEMA

La remediacion de Pasivos Ambientales Mineros (PAM) es una
problemética mundial en todos los paises donde se ha desarrollado la
mineria, puesto que la falta de tecnologia ambiental, inadecuado manejo
operativo y débil normativa ambiental en el pasado, han generado por
muchos afios repercusiones que afectan el ecosistema y la salud de las
poblaciones.

Las toneladas de relaves depositados en la (antes) laguna de Las
Gaviotas “Quiulacocha”, son producto de las operaciones desde los
primeros afos del siglo pasado. Relaves acumulados del tratamiento de
minerales de cobre de la Planta Concentradora de Quiulacocha ubicada en
el borde Sur-Este de la laguna Quiulacocha. Posteriormente en el periodo

de 1943 a 1992 recibio los relaves del procesamiento del mineral de plomo,



zinc y plata procesados en la Planta Concentradora Paragsha y a partir de
1979 recibi6 relaves de la Concentradora San Expedito. La concentracion
mas importante de mineral se centraliza en su orden por, el zinc, plomo y
plata.

Ante esta situacion, como parte de su responsabilidad, el Estado
peruano ha venido realizando diversos esfuerzos desde el afio 1995,
lograndose identificar al afio 2018 un total de 8,794 pasivos en todo el pais
segun consta en la R.M. N° 224-2018-MEM-DM, de los cuales a la fecha
se ha priorizado para su remediacion un total de 1,067 PAM mediante la
empresa estatal de derecho privado Activos Mineros S.A.C (AMSAC).

Como se sabe, la remediacion de un pasivo ambiental se basa
principalmente en lograr la estabilidad fisica, geoquimica e hidroldgica. En
el caso de los residuos mineros (relaves y depésito de desmontes), la
remediacion se torna complicada cuando no se logra controlar mediante
técnicas convencionales la estabilidad hidrolégica y geoquimica debido a
las condiciones altamente generadores de acidez de los materiales y
condiciones hidrogeoldgicas e hidrolégicas del entorno.

Dicho aspecto es el caso de la relavera de Quiulacocha en Cerro de
Pasco la cual se encuentra afectada por aportes superficiales y
subterrédneos, la cual en contacto con los relaves altamente sulfurados de
Quiulacocha (mas 50 % de contenidos de sulfuros), generan la produccién

continua de aguas acidas en orden de magnitud de 2 a 3 de pH.
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Ante dicha problematica, AMSAC con el convenio a través de la
Universidad Nacional Alcides Carrion, viene investigando la posibilidad de
estabilizar geoquimicamente dichos relaves mediante la instalacion de una
cobertura vegetal y utilizar las aguas residuales provenientes de la Ciudad
de Cerro de Pasco mediante su riego, con el fin de disminuir los costos
operativos de la operacion y generar un valor agregado a las aguas
domésticas que viene siendo descargadas al rio Ragra sin medidas de

control eficiente. (AMSAC, 2018).

1.2.  FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. PROBLEMA GENERAL

¢ Sera posible la estabilizacién geoquimica de relaves sulfurados
mediante el uso de cobertura biolégica no saturadas, combinandolas con
el riego de efluentes domésticos de la ciudad de Cerro de Pasco a escala
piloto?

1.2.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS

v' ¢En qué medida la calidad de lixiviados mejorara con el riego de
efluentes domeésticos?

v’ ¢El tipo de suelo y evolucion de incorporaciéon de materia
organica mediante el uso de efluentes domésticos mejorara las

condiciones de estabilizacion geoquimica de los relaves?
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1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVOS GENERALES

Determinar en qué medida la estabilizacion geoquimica de relaves
sulfurados mejorard mediante el uso de coberturas biolégicas no saturadas
combinandolas con el riego de efluentes domésticos de la ciudad de Cerro

de Pasco.
1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

v" Analizar la calidad de lixiviados de la prueba de barril con riego
de efluentes domésticos

v Determinar el nivel de mejoramiento de la estabilidad quimica de
los relaves en el tipo de suelo y evolucion de incorporacion de
materia organica mediante el uso de afluentes domeésticos.

1.4. JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

El depésito de relaves Quiulacocha recibié los relaves desde la
planta concentradora Paragsha desde 1943 hasta 1992, acumulando
aproximadamente 78 millones de toneladas de relaves en un area de 110
hectareas. El depésito de desmontes Excélsior, ubicado inmediatamente
aguas arriba de Quiulacocha, ha recibido los desmontes provenientes del
tajo abierto Raul Rojas desde 1956 hasta el 2000; y, contiene cerca de 50
millones de toneladas de desmontes en wuna superficie de
aproximadamente 72 hectareas. Los stockpiles de mineral, el botadero
Miraflores, el tajo abierto, asi como otras instalaciones mineras, se ubican

al norte y nor-este del depdsito de desmontes Exceélsior, los cuales tienen
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influencia en la relavera de Quiulacocha. Activos Mineros es responsable
del cierre de los depdsitos de Quiulacocha y Excélsior, los cuales a la fecha
se encuentran inactivos. Un canal revestido de concreto deriva las aguas
superficiales por la margen derecha y bordea los depdsitos de Quiulacocha
y Excélsior. Asimismo, filtraciones desde las areas sur y oeste del botadero
Excélsior fluyen hacia el limite sur del depdsito de desmontes Excélsior
donde son conducidas por un canal a través de la superficie del depdsito
de Quiulacocha hacia el borde inferior de este depdsito. Desde aqui, el
agua es actualmente bombeada hacia el depdsito de relaves Ocroyoc, las
cuales son previamente tratadas.

Segun las investigaciones realizadas se sabe que parte de las
filtraciones o aportes de agua subterranea provienen de las siguientes
fuentes: a) ingreso de aguas subterraneas desde las areas alrededor del
depdsito Excélsior, asi como de la infiltracidn directa a través de la
superficie del depdsito de desmonte; b) Filtraciones de los Stock Piles de
Pampa seca; c) Filtraciones subterraneas de la quebrada el Golf.

Producto de filtraciones subterraneas descritas, toda el agua es
embalsada en el extremo inferior de la relavera de Quiulacocha,
constituyendo un caudal permanente, de un promedio de 16 I/s de aguas
acidas (pH de 2.8) y elevados contenidos de metales pesados en solucién,
principalmente Fe (4 800 mg/l) y Zn (625 mg/l), a fin de evitar que las aguas

acidas sean vertidas a los cuerpos de agua, desde 1995, Centromin Peru
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instalé y oper6 un Sistema de Bombeo de las aguas, hacia el Deposito de
Relaves Ocroyoc para su Neutralizacion y tratamiento.

Desde que AMSAC recibié el encargo en el 2006 se opera un
sistema de captacion de infiltraciones, que se ubica al pie del dique, las
cuales luego son bombeadas a la relavera; asimismo, a partir del 2013,
mediante un convenio con Volcan Compafila Minera S.AA. y
Administradora Cerro S.A.C. se realizaron las gestiones para la
implementacion de una Planta de neutralizacion temporal para captar las
aguas acidas de la relavera Quiulacocha, neutralizarlas y posteriormente
bombearlas a la relavera Ocroyoc; dicha Planta de neutralizacion temporal
ha iniciado su puesta en marcha en el 2016. Dicha operacion viene
generando costos de tratamiento para AMSAC, debido a que no se puede
controlar a la fecha las fuentes de ingreso de aguas subterraneas y
superficiales hacia la relavera de Quiulacocha.

En funcion a toda la problematica expuesta, AMSAC ha tomado la
iniciativa de ver la posibilidad de probar nuevas tecnologias de tratamiento
tipo pasivo que puedan estabilizar geoquimicamente los relaves con el fin
de disminuir los costos de tratamiento de las aguas acidas y generar un
posible valor agregado incorporando las aguas residuales de la Ciudad de
Cerro Pasco como parte de la medida de remediacion ambiental.

En tal sentido, para poder materializar dicha intencion se viene
realizando pruebas cinéticas mediante la instalacibn de pruebas

geoquimica tipo barril, con el fin de simular las condiciones de la relavera
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de Quiulacocha y probar a nivel experimental como el uso coberturas
vegetales combinadas con riego de efluentes domeésticos en medios
saturados y no saturados influye en la estabilizacion quimica de relaves
altamente sulfurados.

Asimismo, dicha investigacion permitira contribuir cientificamente a
la solucién de este problema desarrollado, ademas se realiza con la
finalidad de aportar conocimiento tanto a la poblacién de Pasco como a los
profesionales dedicados el cierre de pasivos ambientales y al cuidado del
medio ambiente, de poder recomendar esta tecnologia de riego con
efluentes domésticos en la estabilizacion geoquimica de relaves

sulfurados. (AMSAC, 2018).

1.5.  IMPORTANCIA Y ALCANCES DE LA INVESTIGACION

El contexto en que se desarrolla esta investigacion, surge debido a
gue en la actualidad para el cierre de un pasivo ambiental en el Pert en un
enfoque econémico se busca disminuir costos en el método que se aplicara
ya sea en el cierre o en el tratamiento.

Esta investigacion pretende sustentar el posible aprovechamiento de
las aguas residuales que actualmente no esta siendo tratada en la ciudad
de Cerro de Pasco y que podria usar como aditivo a la estabilizacion
quimica de relaves minero. Asi mismo los resultados de este trabajo
permitira a la comunidad cientifica, empresas y a la poblacion, considerar

los resultados como un recurso de aprendizaje y posible aplicacion
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asimilando esta informacion de manera activa, critica y enfrentar los retos
ambientales actuales que nos rodea.

En sintesis, el estudio es importante porque tiene relevancia:

Cientifica: Permite actualizar saberes, lograr nuevos conocimientos,
tedrico-practicos, acerca de una posible alternativa de solucion a cierre de
relaves en la region Pasco y a nivel del pais.

Investigativa: Pretende servir como referente para que otros
investigadores asuman la responsabilidad de profundizar, complementar y
mejorar, con rigor cientifico el tema tratado. Ademas, a nivel teorico, provee
a la comunidad cientifico-ecoldgica, en particular y a la comunidad de
Pasco en general, de una informacion actualizada y sistematica.

Formativa: El proceso de investigacion implic6 manejo de multiples
capacidades cognoscitivas, procedimentales y actitudinales en un contexto
eminentemente ético, las que en su conjunto contribuyeron con la
formacion integral del sustentante.

Practica: Las conclusiones a las que se llega y las recomendaciones
gue se plantean pueden sustentar la toma de decisiones en futuros planes
de cierres de relave y la alternativa de tratamiento de aprovechamiento de
aguas residuales. Ademas, posibilita el establecimiento de algunas lineas
de investigacion prioritarias en el mundo minero que linda con el
mejoramiento del habitat

Funcional: Los resultados obtenidos de la investigacion son de gran

utilidad. Permitiran elevar el nivel econdmico de las familias y/o
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comunidades, el mejoramiento de la calidad de vida, del medio ambiente

fisico y cultural.

1.6. LIMITACIONES

La presente investigacion tiene las limitaciones de no encontrar
bibliografia detallada del tema similar aplicados en el pais, por ese motivo
es dificil elaborar un buen marco de antecedentes, ademas de no contar
con equipo que me proporcione medir el oxigeno disuelto ya que este dato
sera absuelto en la investigacidn, a pesar de estas dificultades, es un reto
presentar esta investigacion ya que sera de beneficio para la poblacion y
para la comunidad cientifica.

Se ha visitado repositorios universitarios, constatandose que hay
poca bibliografia especializada, relacionados a la tesis, debido a que el

tema investigado es original. Esta limitacion se supero.
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CAPITULOIIL.
MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES

2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

EL USO DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO PASIVO PARA LA
MITIGACION DEL DRENAJE ACIDO EN LA MINA WILLIAMS
BROTHERS MINE (CALIFORNIA): ESTUDIO A ESCALA PILOTO. Erin
J. Clyde, Pascale Champagne, Heather E. Jamieson, Caitlin Gorman
John Sourial (2009).

Se realizé un estudio a escala piloto para evaluar la viabilidad de
usar un sistema de tratamiento pasivo para mitigar el drenaje acido de la
mina en el sitio abandonado de la Mina Williams Brothers, un sitio remoto

ubicado en el Bosque Nacional Sierra (California). Las ventajas de
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implementar sistemas de tratamiento pasivo en minas remotas o
abandonadas son sus bajos requisitos de energia y mantenimiento en
comparacion con los sistemas convencionales. Se disefio e implemento un
sistema a escala piloto en el sitio, que consistia en: (1) un canal de roca de
aireacion para facilitar la oxidacion del hierro ferroso al hierro férrico; (2) un
tanque de sedimentacion para recoger precipitados de oxihidroxido de
hierro que podrian provocar la obstruccion del sistema; (3) un biofiltro de
turba para la eliminacion de hierro y cobre disueltos; (4) un reactor de
bacterias reductoras de sulfato para la generacion de alcalinidad y el
consiguiente aumento del pH, y la eliminacién de niquel disuelto, zinc y
hierro y cobre disueltos residuales; y, (5) un canal de piedra caliza de re-
aireacion para agregar alcalinidad antes de la descarga del efluente en el
ambiente natural de recepcion. El sistema a escala piloto se monitorizé
durante un periodo de 17 meses (500 dias desde julio de 2007 hasta
noviembre de 2008) y el rendimiento se determiné mediante el monitoreo
del pH, sulfato y metal disuelto en el drenaje de la mina de acido influyente
y los efluentes del biofiltro de turba. y reactor reductor de bacterias
sulfato. Se observo una disminucién en la concentracion de sulfato en el
reactor de bacterias reductoras de sulfato, lo que sugiere la actividad de las
bacterias reductoras de sulfato y la generacion de alcalinidad. ElI pH del
efluente del sistema aumenté tan bajo como 4.5 a mas de 6.0, pero se
mantuvo por debajo de los objetivos de calidad del agua para la cuenca del

rio San Joaquin. La eliminacion del cobre disuelto, niquel y zinc a los
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objetivos de calidad de agua inferior se observé en el biofiltro de turba a los
objetivos de calidad de agua inferior. La eliminacién de hierro disuelto y
manganeso también se observé en el reactor de bacterias reductoras de
sulfato. La viabilidad de emplear este sistema como una alternativa de
tratamiento sostenible de bajo costo y bajo mantenimiento en la mina
abandonada de Williams Brothers para garantizar que los efluentes de
drenaje cumplan con los objetivos de calidad del agua que se muestran
prometedores. Sin embargo, se requeriria un monitoreo a largo plazo para
demostrar y garantizar su efectividad a largo plazo. la eliminacién de niquel

y zinc a los objetivos de calidad de agua inferior.
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TRATAMIENTO DEL DRENAJE ACIDO DE MINAS: ESTUDIO DE
REDUCCION DE SULFATO EN MEZCLAS ORGANICAS Pérez, N.,
Schwarz, A., & Urrutia, H. (2017). Tecnologia y Ciencias del Agua, 53-
64.

Las barreras permeables reactivas (BPR) son un sistema de
tratamiento de aguas subterrdneas usado en la descontaminacién del
drenaje acido de minas. En esta tecnologia, el material reactivo se dispone
como barrera en el subsuelo, y el sulfato, los metales y la acidez son
removidos por la actividad metabdlica de los microorganismos reductores
de sulfato (MRS). Los sustratos de las BPR deben ser econdmicos y
proporcionar materia organica que favorezca el crecimiento de
microorganismos. En esta investigacion, usando reactores de operacion
discontinua, se evalué la actividad de los MRS en 10 mezclas organicas
con distintas proporciones de biosélidos provenientes de una planta de
tratamiento de aguas residuales, tejido 6seo de peces, compost de corteza
y hierro cero valente. Las mezclas se incubaron a 30 £ 2 °C durante 47
dias. Como indicacién de la reduccion de sulfato se determiné pH, H2S,
SO, potencial redox y alcalinidad. La cuantificacién de los microorganismos
totales se realiz6 por epifluorescencia usando DAPI y los MRS fueron
cuantificados por NMP. Los resultados quimicos y microbiolégicos
indicaron que las mezclas con mayor proporcibn de compost y con

presencia de biosolidos y de hierro cero valente presentaron mayor
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actividad de los MRS. Los reactores con una sola fuente de materia
organica mostraron los menores efectos en el tratamiento del drenaje acido.

PREVENCION DE DRENAJES ACIDOS DE MINA UTILIZANDO
COMPOST DE CHAMPINON COMO ENMIENDA ORGANICA. Diana
Forigua Quicasan, Nidia Fonseca Forero, Yaneth Vasquez, (2017),
Colombia.

Los drenajes acidos de mina (DAM) son vertimientos con bajo pH,
alta concentracion de metales y sulfato. Son considerados el mayor
problema ambiental de la industria minera y prevenir su formacién es la
mejor alternativa ambiental y econdmica. En este estudio, se evalud el
compost de champifion como enmienda de carbono organico para prevenir
la formacion de DAM. Se construyeron tres

Celdas en tubos de PVC (2,4 L), llenas con 300 g de mezcla de
compost de champifidon y estéril de carbén en diferentes proporciones
(40:60, 25:75, 60:40) y 400 mL de agua (18,5). Los cambios quimicos en el
lixiviado, asi como la actividad microbiana en las mezclas fueron
monitoreados durante 6 semanas. En los lixiviados el oxigeno disuelto (<
2,0 mg L-1) y potencial de 6xido reduccién (< - 100 mV) disminuyeron,
mientras el pH (> 6,5) y la alcalinidad (> 1.500 mg CaCOs L-1)
incrementaron. Ademas, todas las mezclas fueron eficientes en precipitar
los metales (Fe ?* > 95%; Mn?* > 96%; Zn%* > 52%) y remover sulfato
(>50%). Sin embargo, en la celda que contenia una proporcién de compost

y estéril de 25:75 se observé una produccién significativa de sulfuro y una
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mayor actividad microbiana, indicando la presencia de bacterias sulfato-
reductoras. Los resultados muestran que el compost de champifién puede
ser utilizado como enmienda organica de carbOn para contrarrestar la
formacion de DAM y que la mezcla 25:75 puede ser una opcidn promisoria
para usar en campo en el Distrito minero de Zipaquira (Colombia).

AISLAMIENTO Y CULTIVO DE BACTERIAS SULFATO
REDUCTORAS ACIDOFILAS PARA LA PRODUCCION DE SULFURO
BIOGENICO PARA LA PRECIPITACION DE METALES PESADOS.
Gutiérrez R. Alvaro Victor, Terrazas S. Luis Enrique, Alvarez A. Maria
Teresa. Universidad Mayor de San Andrés La Paz Bolivia (2007).

Los drenajes acidos de mina (DAM) estan caracterizados por acidez
extrema y altas concentraciones de metales pesados y sulfatos. Las
bacterias sulfato reductoras (BSR) reducen sulfatos oxidando la materia
organica para la produccion de sulfuro de hidrogeno y bicarbonato. La
biorremediacion consiste en la precipitacién insoluble del sulfuro con los
metales pesados y la alcalinizacion del medio por el bicarbonato.

Se estudiaron muestras de lodo en condiciones acidas provenientes
de la region altiplanica a través del establecimiento de columnas
Winogradsky. La zona sulfato reductora fue inoculada en condiciones
anaerobias y pH 4 con distintas fuentes de carbono, entre ellas residuos
agricolas. Se establecieron 2 consorcios sulfato reductoras acidofilos,
capaces de ser aplicados a biorreactores para la produccién de sulfuro de

hidrogeno en condiciones acidas. El establecimiento de sistemas de

35



biorremediacion en dichas condiciones acidas. El establecimiento de
sistemas de biorremediacion en dichas condiciones permitira el tratamiento
directo de drenajes acidos de mina utilizando residuos agricolas como

materia oxidante.
2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES

INVESTIGACION EN CIERRE DE MINAS EN BUENAVENTURA -
UNIDAD MINERA LA ZANJA (Carrasco, 2010)

En su investigacion en cierre de minas para la minera Buenaventura,
unidad minera La Zanja ubicado en Cajamarca se realizd trabajos de
investigaciéon con el objetivo de inhibir la oxidacion microbiana de los
minerales sulfurados del depdsito de material estéril generador de acidez y
el tipo de cobertura que presente la capacidad de prevenir la generacion de
drenajes acidos y tenga el menor porcentaje de infiltracion, para el material
estéril generador de acidez, el primero utilizando un disefio experimental
donde tuvo resultados de que la mejor solucién para inhibir la generacion
microbiana de drenajes &cidos son las aguas residuales domésticas
tratadas y sin tratar, y que el tratamiento mas conveniente seria el T3 (agua
residual domeéstica tratada) para evitar problemas en la descarga final, por
la elevada concentracion de coliformes; en el segundo disefio experimental
se concluyd que los residuos tales como los lodos de tratamiento de aguas
residuales, domesticas, lodos de tratamiento de aguas acidas, residuos
organicos domesticos y materiales inadecuados de la construccion tienen

un alto potencial de uso para la cobertura de componentes mineros, debido
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a que tienen la capacidad de evitar la generacion de drenajes acidos de
mina. Finalmente se tuvo una conclusion de que es posible inhibir la
generacion de drenajes acidos con los residuos liquidos tratados, los
residuos liquidos y sdlidos de las operaciones mineral se convierten en una

oportunidad para el cierre de minas.
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2.2. BASES TEORICO-CIENTIFICOS

2.2.1. PROBLEMATICA DE LOS PASIVOS AMBIENTALES) EN EL PERU

Nina (2008:14-15) sefiala lo siguiente:

Como en la mayoria de paises, no todas las minas en el Peru
producen &acido. Existen factores principales que tienden a contribuir al
potencial de generacion de acido y a la calidad del drenaje acido de las
minas en el Peru.

- La compleja configuracion geoldgica, principalmente, en lo
referente a vetas.

- La variada mineralogia con potencial para contribuir con diferentes
contaminantes en el tiempo, y en diferentes lugares.

Segun MINSA (2017). En nuestro pais entre los principales agentes
contaminantes identificados tenemos: el plomo, mercurio, aluminio,
arsénico, magnesio, manganeso, hierro, cobre, cianuro. Agregandose a
estos metales pesados el diéxido de azufre, y el &cido sulfarico (R.M. N°
R.M. N° 525-2005/MINSA).

Adicionalmente a ello tenemos la presencia cada vez mayor de las
poblaciones ubicadas dentro del area de influencia de las actividades
productivas entre ellas la mineria y el mayor conocimiento sobre el impacto
ambiental y los riesgos a la salud ocasionados por los diferentes metales
pesados y otras sustancias quimicas (MINSA 2017).

Para mejorar el impacto ambiental causado por los drenajes acidos

de las minas de nuestro pais se han desarrollado programas ambientales

38



en los cuales se invierten grandes cantidades de dinero, pero la mayoria
de estos tratamientos son quimicos, sin desmerecer el efecto positivo del
mismo, sin embargo se puede tener significativos ahorros con la
implantacion de sistemas biotecnoldgicos tanto de fitorremediacion como
de biorremediacion adaptadas a las situaciones especificas de cada
drenaje &cido (Nina 2008: 15).

2.2.3. LOS PASIVOS AMBIENTALES MINEROS Y SUS EFECTOS EN EL

MEDIO AMBIENTE

De acuerdo con la Ley N°28271 y el D.S. 059-2005-EM, se
consideran pasivos ambientales mineros a aquellas instalaciones,
efluentes, emisiones, depdsitos de residuos producidos por operaciones
mineras, que hayan sido abandonadas o permanezcan inactivas y
constituyen un riesgo permanente y potencial para la salud de la poblacién,
seguridad, el ecosistema y la propiedad; desde su generacién y
permanencia en el tiempo, estos pasivos no han sido incluidos en ningan
estudio ambiental como es el caso del Programa de Adecuacién y Manejo
Ambiental (PAMA); en la actualidad es obligatorio considerar el estudio de
impacto ambiental para el desarrollo de cualquier proyecto minero
incluyendo el cierre de minas.

Las actividades minera metalurgicas, a través del tiempo, dieron
origen a la formacion de los pasivos mineros, cuyos componentes son:
labores subterraneas de la mina, labores de tajo abierto, depdsitos de

desmontes (botaderos), depdsitos de relaves, pilas de lixiviacion,
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generacion de aguas acidas, descarga de sedimentos, residuos
metallrgicos, instalaciones de planta concentradora, instalaciones de
talleres de mantenimiento, subestaciones eléctricas, estaciones de
combustible, instalaciones de campamentos y oficinas, rellenos sanitarios,
alteracion del paisaje y deforestacion.

En la tabla 1, se aprecia una matriz de relacion de los componentes
de las actividades mineras y sus posibles impactos. A través del tiempo,
estos han ocasionado dafio al medio ambiente, por ello la identificacion y
evaluacion de los pasivos mineros es muy importante, principalmente
teniendo en cuenta los criterios de priorizacion de los impactos a la salud
humana y calidad de vida de las poblaciones aledafias, al tamafio de la
poblacién e infraestructura expuesta a los riesgos, posibles fallas
catastroficas, nivel de contaminacion de suelo y agua, a la flora, fauna y al
factor socioeconémico.

En conclusion, los efectos de pasivos mineros huérfanos vy
abandonados significan un riesgo potencial permanente para la salud
humana, el ecosistema y la propiedad; los riesgos potenciales dependeran
de las caracteristicas de los pasivos mineros, de su magnitud e intensidad,
de las concentraciones de metales pesados, cuyos efectos al tener
contacto con el cuerpo receptor provocan un dafo irreversible.

Evaluar los riesgos ambientales en forma cuantitativa no es facil, por
ello usualmente se realiza mediante una descripcion cualitativa utilizando

criterios técnicos de priorizacion segun el nivel de impacto ocasionado. Los
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estudios realizados por MINEM, segun el proyecto PERCAN, consideran
tres criterios basicos de evaluacion de pasivos mineros para la priorizacion
de cuencas, tales como:

* Las implicancias sociales: consiste en incorporar un amplio nimero
de personas con el fin de proteger su salud y desarrollo econémico;

* La sensibilidad ambiental: trata de cubrir al maximo la proteccion
de las areas de terrenos agricolas y rurales para garantizar la salud tanto
humana como ecoldgica

* Potencial de impactos existentes que afecten a la calidad del agua:
orienta de manera prioritaria los esfuerzos en la proteccion de las cuencas
contaminadas por las actividades mineras historicas y futuras.

En el pais, existen pasivos mineros huérfanos y abandonados que
no reciben ningun tipo de control de sus fuentes reales de potencial
contaminacion a la salud humana y al ecosistema; no son monitoreados y
tampoco se realizan trabajos de remediacién ni por parte del Estado ni por
los titulares de las concesiones existentes; ello afecta la imagen de la
mineria peruana y por ende la region donde se encuentran localizados los
pasivos, comprometiendo su desarrollo socioecondémico presente y futuro;
como parte de la politica de Estado, se debe establecer aportes deducibles
para fines tributarios, a un fondo que permita desarrollar un plan de garantia
para los gastos de remediacion de pasivos y cierre de minas (Sotomayor

2015:84).
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Tabla 1. Matriz de identificacién de impactos de pasivos ambientales mineros

COMP Y Inestabilidad Drenaje Erosion  Emision  Descarga Riesgo de Alteracion Efectos a la
P P de de de - de ;
IMPC. geotécnica acido . accidentes - comunidad
suelo polvos sedimentos paisajes
?otaderos de X X X X X X X
esmontes
Depdésitos de X X X X X X X X
relves
Pilas  —de X X X X
lixiviacion
Labore§ X X X
subterraneas
Labores =~ de X X X X X X
tajo abierto
Residuos X X X X X X X
industriales
Instalaciones
de plantas X X
abandonadas
Instalaciones
de
X
campamento
y oficinas
Chatarra de
equipo y X X
maguinaria

Fuente: Medina, F. (2008) Inventario de pasivos ambientales
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2.2.4. PROBLEMATICA AMBIENTAL DE AGUAS ACIDAS

La presencia de aguas acidas en el medio ambiente esta vinculada
a los procesos de actividades en explotacion minera y por la accion de los
pasivos ambientales en abandono, los que forman escorrentias
superficiales acidas, produciendo alteracion en el ciclo hidrolégico, en la
calidad del agua superficial y subterranea y en la vida de especies
acuaticas (flora y fauna).

Ademas, un ecosistema alterado en su calidad biotica
representando un impacto paisajistico y mostrando un comportamiento
fisiolégico como: la inexistencia de vida acuética, el color y la toxicidad de
las aguas (Sotomayor 2015:84).

2.2.5. AFECTACION DE LA CALIDAD DEL AGUA

Las alteraciones fisicas corresponden a variaciones de la calidad
natural de las aguas (color, olor, sabor y temperatura). Ademas, las
alteraciones quimicas del agua suelen presenciar metales pesados que
pueden ser de origen organico e inorganico y las alteraciones bioldgicas se
ocasionan por la presencia de microorganismos patdgenos (Medina y
Peralta 2015: 25).

2.2.6. ETAPAS DE FORMACION DE AGUAS ACIDAS

Segun Chaparro (2015), sefala que el proceso de formacion del
agua acida de mina se origina cuando los minerales sulfurados como la
pirita se exponen a los efectos del oxigeno y el agua. Esto sucede cuando

se hace remocion de material como apertura de tajos, tuneles, se acopian
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estériles de mina, se disponen los relaves sin ningun tipo de control de
ingenieria.

Segun Aduvire (2006), El proceso de formacion de aguas acidas, en
Su conjunto, se puede explicar en tres etapas:

llustracién 1. Esquema de las etapas de formacion de aguas acidas

llustracion 1. Esquema de las etapas de formacién de aguas acidas

REACCIONES ENETAPAS 1Y II

R \ FeSa(s)+ 7/2 02 (g) + H2O — Fe2*+2 SOs- + 2 H'

: .~ Fe+1/402(g) +H* —»Fe’ + 1/2H0
ETAPAI SEEE Fedt+ 3 HO —Fe (OH)3 (S) + 3 HT

- ETAPAT (o

ETAPA III S
REACCIONES EN'ETAPA TI

PH en Microambiente de los Minerales

| FeX*+ 1/4 Oz (g) + H" — Fe¥* + 1/2 120
Periodo de Retardacion | X
*FeS2+ 14 Fe® + § HO— 15 Fe?™ +2 S042-+ 16 H'

Tiempo
Fuente: (Aduvire, 2006).
12 etapa. La oxidacion de minerales sulfurosos libera hierro ferroso
gue bajo condiciones neutras se oxida quimicamente y se transforma a
hierro férrico que precipita como hidréxido y aporta acidez al medio. En esta
etapa del proceso la velocidad de oxidacion es baja en los dos mecanismos
de generacién acida (directa e indirecta) y la formacién de aguas acidas por
oxidacion debida al aire y a las bacterias (fundamentalmente Thiobacillus

ferrooxidans) se producen a un ritmo semejante. Por lo general, la
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alcalinidad disponible en el medio es suficiente para neutralizar
parcialmente la acidez que se ha producido lentamente (Aduvire 2006:9).

22 etapa. La acidez acumulada supera la capacidad de
neutralizacion del medio y el pH desciende y predomina la oxidacion de la
pirita por la accion bacteriana. En la reaccion se produce el sulfato ferroso
gue al ser oxidado nuevamente se transforma en sulfato férrico, y éste a su
vez en contacto con el agua da lugar al &cido sulfurico y al hidroxido férrico,
gue es insoluble y es el que provoca la coloracion amarilla de las aguas. En
esta etapa disminuye la eficacia del mecanismo directo (oxidacion por el
aire) y aumenta mucho la del indirecto (Aduvire 2006:10).

32 etapa. Cuando el pH desciende por debajo de 3 en la proximidad
de los granos de pirita (aproximadamente 4,5 en el agua), el ion férrico se
ve afectado por las reacciones de oxidacion — reduccion y la accion
bacteriana puede lixiviar el sulfuro de hierro directamente a sulfato. En esta
etapa varia la generacion de acido al aumentar la solubilidad del hierro y
disminuye la precipitacién de hidroxido férrico. En resumen el Thiobacillus
ferrooxidans oxida el ion ferroso a férrico que a su vez oxida a los sulfuros
(pirita) produciendo mas acido (Aduvire 2006).

Segun Aduvire (2006:11), el mecanismo mas importante es el
indirecto, ya que es el que se autocataliza (si se inhibe la bacteria
Thiobacillus ferrooxidans la produccién de &cido se reduce al menos en un

75%).
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- Si el pH del agua sube por encima de 5, igualmente se inhibe la
oxidacion (p. 11).

- Si el pH del agua desciende por debajo de 4,5 debe esperarse que
todo el sulfuro de hierro termine oxidandose (p. 11).

- Si el pH desciende por debajo de 2,5 se establece un equilibrio en
el que la actividad bacteriana se estabiliza, ya que habra alcanzado su
optimo de desarrollo (la velocidad de reaccion se habra incrementado entre

10°y 108 veces respecto al mecanismo directo). (p. 11)
2.2.7. ESTUDIO GEOQUIMICO DE LA RELAVERA QUIULACOCHA

En las conclusiones del estudio geoquimico realizado en relacién a los
metales, de acuerdo al estudio de Dold et al. (2008) se observd una
tendencia de disminucién de porcentaje en peso de metales de Fe, Pby Zn
a mayor profundidad en el sector 2. Esto estaria asociado al arrastre del
material del sector 1 hacia el sector 2, debido a que el sector 2 recibe las
filtraciones provenientes del DDM Excélsior y del sector 1, a través del canal
de tierra superficial. Los resultados del andlisis mineralégico indican un
mayor porcentaje de los minerales de pirita (Fe S2) siderita (FeCO3) y
cuarzo (SiO2) y en menor porcentaje marcasita (FeS2), dolomita
(CaMg(CO:3)2, caolinita (Al2Si20s5(0OH)4) y yeso (CaSOa4:2(H20)) en las
muestras de los dos (02) sectores evaluados.

Los resultados de pH en pasta de casi la mayoria de las muestras
de los puntos tomados, son menores de 5,5 indicando que actualmente

existe una contribucion de acidez generados por la oxidacion del contenido
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de sulfuro. La especie predominante de azufre es el azufre como sulfuro (S~
2) en todas las muestras analizadas, con valores de relacion del azufre
como sulfuro y azufre total de 0,76 y 0,96. En relacién al analisis ABA, todas
las muestras en los tres (03) sectores (sector 1, sector 2 y la zona de
transporte de relaves) evaluados han catalogado a las muestras como
potenciales generadores de acidez (PAG). Consorcio WSP, 2018

De acuerdo a los resultados de pH NAG, todos fueron menores de
4,5 caracterizando las muestras como PAG; asi mismo, la muestra del
sector 2 mostré mayores valores de acidez en comparacion con la muestra
del sector 1.

De acuerdo a los resultados de NAG, se han reportado parametros
de pH, conductividad y sulfatos fuera de los rangos/ valores establecidos
por ECA. En relacibn a los metales se han registrado valores de
concentracion de Al, As, Cd, Cu, Fe, Mn, Pb y Zn por encima de los ECA 'y
LMP para el sector 1 y sector 2, encontrandose valores de concentracion
de Al, Cd y Pb mayores en el sector 1 y valores de concentracion de As,
Cu y Fe mas elevados en el sector 2; esto asociado al material de relave

dispuesto en el DR (Consorcio WSP, 2018).

2.2.8. FACTORES QUE INFLUYEN EN EL PROCESO DE FORMACION DE

AGUAS ACIDAS

Aduvire (2006) sefala lo siguiente:
La cantidad y calidad del drenaje acido depende de las

caracteristicas fisicoquimicas de los materiales que entran en contacto con
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los flujos de agua. La movilizacién de los metales pesados y la clase de
productos generados en las reacciones estan controladas. Principalmente
por la geoquimica de los residuos y el agua intersticial.

Cuando baja el pH la cantidad de metales disueltos suele aumentar.
Sin embargo, en determinadas condiciones quimicas los metales también
pueden movilizarse en pH neutros o alcalinos. Por tanto, durante la
neutralizacion de efluentes con pH bajos se produce la precipitacion de
muchos de los metales solubles, pero el drenaje resultante sigue
conteniendo metales residuales y productos de reacciones secundarias.

El estado de las aguas acidas puede cambiar con el tiempo, sobre
todo si la capacidad de neutralizacion del medio se agota. Si se activa la
formacion de aguas acidas conviene tomar ciertas medidas preventivas y
de control para que los efluentes contaminantes que se generen estén por
debajo de los niveles que pueda asimilar el medio natural, sin que se
produzcan impactos significativos.

Los fendmenos y parametros que afectan a la geoquimica de aguas
acidas de mina son:

Velocidad de reaccién de la pirita y otros sulfuros, oxidacion e
hidrolisis de Fe disuelto y otros elementos, capacidad de neutralizacion de
los mineral y materiales, capacidad de neutralizacion de las aguas
carbonatadas, transporte de oxigeno, movilidad de agua y vapor,
permeabilidad del medio, clima y temperatura, evaporaciéon e infiltracion,

accion. Catalitica de las bacterias, adsorcion microbiana de metales,
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precipitacion y disolucidn de los metales durante el transporte, complejos
organicos y procesos microambientales (p.11).

Por lo tanto para que se formen aguas acidas deben existir ciertas
condiciones minimas, como:

- Presencia de agua, oxigeno y hierro en cantidad suficiente.

- Presencia de cierto tipo de bacterias.

- Tiempo.

Segun Aduvire (2006), Si se dan las condiciones anteriores, el
resultado final va a depender de una serie de factores que son los que
condicionan la cinética y el desarrollo de los procesos quimicos y
bioldgicos. Estos factores que determinan la velocidad de la generacion
acida, son:

- pH

- Temperatura

- Cantidad y tamafio de los granos del mineral

- Contenido y presién parcial de oxigeno

- Composicion y mineralogia del medio (actividad quimica del ion

férrico)

- Concentracién de bacterias

- Contenido de nutrientes

- Contenido téxico y grado de saturacién del agua

- Area de la superficie expuesta de los sulfuros metalicos.
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- Energia de activacion quimica requerida para iniciar la generacion
acida.
2.2.9. SISTEMAS DE TRATAMIENTO PASIVO

Definicion Acorde a lo establecido en la Guia Global de Drenaje
Acido de Roca (Guia GARD por sus siglas en inglés), se define como
tratamiento pasivo a los procesos de limpieza o remediacion de un
contaminante que no requieren de la intervencién humana regular para
realizar actividades rutinarias de operacion y/o mantenimiento.
Normalmente en estos sistemas se emplean materiales de construccion
naturales (suelos, arcillas y rocas calizas), materiales organicos (residuos
vegetales como la paja, virutas de madera, estiércol y el compost) y se
promueve el crecimiento de la vegetacion natural. Los sistemas de
tratamiento pasivo de efluentes utilizan flujos por gravedad para el
movimiento del agua. En algunos climas aridos, el concepto de tratamiento
pasivo puede incluir el uso de la evaporacion o infiltracion de pequefios
volumenes de drenaje acido. Gusek (2002) define tratamiento pasivo de
drenajes acidos como: "...Un proceso de eliminacion secuencial de metales
y/o acidez en un biosistema hecho por el hombre de aspecto natural que
capitaliza reacciones ecoldgicas y geoquimicas. El proceso no requiere de
energia o productos quimicos después de la construccion y tiene una
duracion de décadas con ayuda humana minima". Pulles et al. (2004)
define un sistema de tratamiento pasivo como: " Un sistema de tratamiento

de agua que utiliza fuentes de energia natural disponibles, tales como el
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gradiente topografico, energia metabdlica microbiana, la fotosintesis y la
energia quimica, ademas de un mantenimiento poco frecuente para operar
con éxito durante su vida de disefio.” Un sistema verdaderamente pasivo
ademas debe funcionar durante varios afios sin una modificacion
importante para reponer materiales, y debe ser capaz de funcionar sin
utilizar energia eléctrica. Asimismo, se pueden clasificar los sistemas de

tratamiento pasivos en tres tipos: abioticos, semi-biolégicos y bioldgicos.
2.2.10. BIORREMEDIACION

El término biorremediacion fue acufiado a principios de la década
de los '80. Se trata fundamentalmente de la aplicacion de estrategias de
remediacion bioldgicas, basadas en la capacidad de los microorganismos
de interaccionar en forma directa con contaminantes. Los microorganismos
pueden degradar los desechos en productos menos téxicos, concentrar e
inmovilizar sustancias toxicas tales como metales pesados; minimizar
desechos industriales y rehabilitar areas afectadas con diversos
contaminantes. De este modo la biorremediaciébn permite mejorar los
ecosistemas dafiados, acelerando algunos procesos naturales. (Whiteley y
Lee, 2006).

El tratamiento bioldgico de residuos tiene algunas ventajas, cuando
es comparado con técnicas tradicionales utilizadas con este fin, entre
dichas ventajas se encuentran (Whiteley y Lee, 2006).

Bajo costo del tratamiento.

Tratamiento in situ, no hay gastos de transporte.
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Reduccion y eliminacion de subproductos finales
. Eliminacion de un costoso equipamiento y atencion frecuente del
operador.

Eliminacion de un seguimiento a perpetuidad.

A diferencia de lo que puede ocurrir con compuestos organicos
contaminantes, los metales pesados no pueden ser degradados. Las
posibilidades para el tratamiento de contaminaciones producidas por ellos
se reducen a inmovilizarlos (si se encuentran en una fase liquida o
gaseosa) o movilizarlos (para extraerlos desde matrices soélidas) de forma
tal de reducir su biodisponibilidad o su toxicidad. (Whiteley y Lee, 2006).

Una de las alternativas aplicables al tratamiento de metales
presentes principalmente en efluentes liquidos, corresponde a la
inmovilizaciéon del metal, es decir, al pasaje de un estado soluble inicial, a
uno insoluble final. (Whiteley y Lee, 2006).

La inmovilizacion con bacterias es una alternativa a los métodos
fisicoquimicos tradicionales Entre ellos, el mas relevante para la eliminacion
de metales pesados que se encuentran en solucion, es la alcalinizacion del
efluente (cominmente con carbonato o soda caustica). El aumento de pH
provoca la precipitacion de los metales pesados como hidroxidos. Estos
altimos suelen ser precipitados coloidales, por lo que ocupan grandes
volimenes y, ademas, coprecipitan con otros elementos. (Whiteley y Lee,

2006).
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2.2.11. BACTERIAS SULFATO-REDUCTORAS.

Las Bacterias Sulfato-Reductoras (BSR) son microorganismos
anaerobios obligados, metabdlicamente versatiles provenientes de varias
familias y diferentes géneros. Utilizan sulfato u otros compuestos oxidados
de azufre como aceptor final de electrones (agente oxidante) para la
produccion de H2S. Pueden crecer de forma heterotrofica usando
moléculas organicas de bajo peso molecular y de manera autotréfica
usando hidrégeno y diéxido de carbono (Nagpal et al., 2000; Lens &
Kuenen, 2001).

Las BSR son notablemente adaptables y pueden ser encontradas
en numerosos ambientes terrestres y acuaticos en los que se ha agotado
el oxigeno debido a la descomposicién aerdbica de la materia organica. Se
encuentran principalmente en ambientes andxicos ricos en sulfatos. Han
sido descubiertas en suelos, lodos de estuarios, en aguas dulces, de
alcantarillado, marinas, salobres, termales y areas geotermales, depdsitos
de sulfuro, en pozos petroleros y de gas, y en el intestino de mamiferos e
insectos (Postgate, 1984).

La mayoria de las bacterias sulfato-reductoras conocidas son
inhibidas en valores de pH por debajo de 6 y por encima de 9. Sin embargo,
la sulfato-reduccion ha sido comprobada en ecosistemas naturales o
artificiales en valores de pH inferiores en el rango de 3 a 3.8 (Nagpal et al.,

2000; Lens & Kuenen, 2001).
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2.2.12. MECANISMOS DE BACTERIAS SULFATOREDUCTORAS.

Este tipo de materia reduce el sulfato en el agua de mina, para
producir sulfuro de hidrégeno y bicarbonatos.

2 CH20 + S04 2 — H?S + 2HCOs3"

El sulfuro de hidrégeno resultante (H2S) reacciona con los metales
pesados en el agua de mina, produciéndose la precipitacion de ellos como
sulfuros:

Cu *>— CuS l

Zn *2 + H2S— ZnS | +2H*

Pb *2 -PbS !

A pesar de que la reaccion antes descrita produce acidez, la
reaccion reductora de sulfato produce mas alcalinidad (un mol en exceso
sobre la acidez producida) y asi prevalecen las condiciones alcalinas.

HCOs-+ H* -CO2 + H20

Al elevarse el pH del efluente, algunos metales forman hidréxidos u
oxido y precipitan.

Me3* + 2H20 — Me (OH)3 + 3H*

Donde Me = metal.

Las variaciones de los contenidos de hierro en solucion; se debe a
movimientos del idn hierro en las botellas de biodegradacion.
2Fe + HS — 2Fe*2 + S+ H*
Finalmente, se estabiliza precipitando como carbonato de hierro.

Fe*?2+ HCO3-+ OH — FeCO3z| + H20
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2.2.13. CICLO DEL AZUFRE

El rol de los microorganismos en el ciclo del azufre Microorganismos
(mayor y frecuentemente bacterias) son a menudo integrantes involucrados
en la alteracion quimica de minerales. Minerales o productos intermedios
de su descomposicion, pueden ser directamente o indirectamente
necesarios para su metabolismo. La disolucion de sulfuros minerales bajo
condiciones &cidas (Drenaje Acido de Mina), la precipitacion de minerales
bajo condiciones anaerdbicas, la adsorcion de metales por las bacterias o
algas y la formacion y destruccion de complejos metalicos son ejemplos de
precipitacion indirecta de microorganismos. Donde los minerales estan
disponibles como elementos de traza solubles, sirviendo también como
especificos sustratos oxidantes o también como electrones dadores y/o
aceptores en reacciones de oxidacion — reduccion, ellos tal vez estén
directamente involucrados en la actividad metabdlica celular. (Nagpal et al.,

2000; Lens & Kuenen, 2001).

2.2.14. REDUCCION NATURAL EN EL CICLO DEL AZUFRE

La reduccion directa de iones sulfato a sulfuro de hidrégeno (H2S) es
efectuada naturalmente por bacterias anaerobicas de los géneros
Desulfovibrio y Desulfotomaculum. Las citadas bacterias reductoras de
sulfatos (SRB) son heterotroficas (obtienen el carbono celular a partir de
compuestos organicos), dichos organismos utilizan sulfatos, tiosulfatos,

S203%, sulfitos SOz y otros azufres reducibles en su metabolismo
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respiratorio. En el proceso estos compuestos de azufre conteniendo iones
son reducidos a sulfuros de hidrégeno.

La bacteria requiere un substrato organico, que usualmente es un acido de
cadena corta como el acido lactico o el acido piravico. Tales substratos son
generados naturalmente por actividades de fermentacion de otras bacterias
anaerobicas sobre substratos organicos significativamente mas complejos.
De esta manera en un sistema natural los requerimientos especificos para
un acido de cadena corta por parte de la bacteria reductora de sulfatos
(SBR) es la disponibilidad de fuentes organicas complejas y de un sistema
bacteriano mixto. El lactato es usado por la bacteria (SRB) durante la
respiracion anaerobica para producir acetato segun la siguiente reaccion:

2CH3CHOHCOO  + SO4 = — 2CH3COO" + 2HCOs3 + H2S

De esta manera el sistema Wetland es el mejor proceso natural para la
destruccion y/o conversion del i6n sulfato. La cantidad de bacteria (SBR)
en un Wetland natural es capaz de efectuar la precipitacion de los sulfuros
metalicos a partir del drenaje acido de mina, como resultado de la reduccion
del i6n sulfato a sulfuro de hidrégeno (H2S) y este concepto es claramente
definido durante el disefio construccion de un Wetland. (Nagpal et al., 2000;

Lens & Kuenen, 2001).
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2.2.15. ESTABILIDAD GEOQUIMICA (EQ)

Se entenderd que una instalacibn minera se encuentra estable
geoquimicamente cuando su interaccion con los factores ambientales, no
genera impactos que impliquen un riesgo significativo para la salud de las
personas y/o para el medio ambiente. (INAP, 2012)

2.2.16. EFLUENTES DOMESTICOS

Los efluentes domeésticos provienen de &reas residenciales (incluyen
residuos provenientes de cocinas, bafos, lavado de ropa y drenaje de
pisos) y comerciales, incluidas las instituciones y zonas recreativas. Estas
normalmente se recogen en un sistema de alcantarillado publico. La
cantidad de aguas residuales domiciliarias (sanitarias) por lo comun se
determina a partir del uso del agua y se conoce que s6lo el 70% al 90% del
agua suministrada llega a las alcantarillas.

Debido a que en las ciudades se aglutinan diversas actividades
comerciales e industriales, ademéas de las viviendas, como asi también
edificios publicos, tales como escuelas, hospitales, etc., la composicion de
los efluentes domiciliarios son muy variable y en general esta constituida
por:

e Aguas domiciliarias

e Aguas comerciales: restaurantes, garajes, supermercados, etc.

e Aguas industriales: siempre gque no sean toxicas 0 necesiten

tratamiento previo al volcado
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e Aguas de infiltracion, percolado, lluvia Hay que considerar que
alrededor del 85 al 90 % del agua provista como consumo domiciliario, llega
a las redes de desagues cloacales. Si bien el volumen es variable y
depende de las caracteristicas de la regién, habitos y costumbres de la
poblacion, cultura, industrializacion, clima y caracteristicas de la
urbanizacién entre otras. Los constituyentes de los efluentes cloacales son
sélidos, liquidos y gases. En general los efluentes cloacales contienen una
proporcion inferior al 0,1 % o 1.000 ppm. de sdlidos totales,
correspondientes a las sales originalmente presentes en el agua, mas las
substancias organicas e inorganicas derivadas del uso de ella y de los
residuos comerciales e industriales. Los gases tienen el mismo origen, pero
se incrementan apreciablemente por la descomposicién anaerobia de los
efluentes domiciliarios. La arena, el cascajo y otros componentes solidos
provienen del lavado de vegetales, calles, patios, etc. La mayor parte de
estas substancias son de origen inorganico, pero incluyen ademas algunas
substancias orgéanicas, tales como granos de café, semillas de frutas, etc.
(Jorge. A, 2005).

2.2.17. PARAMETROS DE LOS EFLUENTES DOMESTICOS

Normalmente para conocer mejor las caracteristicas de los efluentes
domiciliarios se hacen analisis de laboratorio y se toman en el sitio
pardmetros tales como la temperatura, color y olor. En esos analisis se

determinan los siguientes datos:
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e Temperatura: si bien el liqguido cloacal doméstico tiene una
temperatura un poco mas elevada que el agua suministrada, encontrar
liguidos con temperaturas muy elevadas nos indica que se esta
produciendo una descarga industrial o comercial. El liquido en tales
condiciones produce el deterioro de la red cloacal y en caso de llegar sin
modificacion al sitio de disposicion final, provocaria alteraciones en el
medio ambiente.

e Color y olor: los efluentes domiciliarios tienen color gris cuando es
fresco y al envejecer tomo un color negro brillante. Cualquier variante indica
la presencia de residuos industriales y su color nos puede indicar de que
producto se trata. El color interfiere con la transmision de la luz, por lo que
de volcarse a un curso de agua disminuira la accion fotosintética. El olor de
un efluente doméstico es indicativo de su vejez, pues cuando es fresco es
ligeramente putrido, pero cuando es viejo se septiza y produce hidrogeno
sulfurado que le confiere un olor fuertemente putrido.

¢ pH: en un efluente doméstico alcanza un valor aproximado de 7 u
8. Cuando es mas bajo indica la existencia de volcamientos acidos y si es
alto, estos son alcalinos y ambos provienen de comercios o industrias. En
cualquier caso, son perjudiciales para las cafierias, equipos de bombeo e
impactan en los sitios de disposicion final.

¢ Alcalinidad: normalmente los efluentes son alcalinos y esto

favorece, dentro de ciertos limites, los procesos bacterianos.
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e Cloruros: la cantidad de cloruros por habitante es constante y
aproximadamente de 15 gr./dia, por lo que son un indicio de la
concentracion del efluente. Cuando encontramos mayores concentraciones
en el efluente, esto puede deberse a volcados no domiciliarios y si esta es
mucho menos, es indicativo de infiltraciones provenientes de la capa
freética.

¢ Sulfuros totales: pueden encontrarse disueltos, en estado coloidal
0 en suspension, en un estado de equilibrio dindmico que dependera del
valor del pH. Un efluente doméstico fresco no lo contiene, apareciendo al
envejecer y septizarse.

e Oxigeno disuelto: en un efluente domestico fresco existe una
pequefia cantidad de oxigeno disuelto, el que desaparece rapidamente
cuando comienza a septizarse.

¢ Residuos sélidos: es el residuo total por evaporacion, sélidos fijos
y volétiles. Se mide la suma de las substancias que existen en el liquido
cloacal, en suspension y en solucion, estables a 100 °C.

e Demanda Bioquimica de Oxigeno: se define como la cantidad de
oxigeno requerido para estabilizar por accion bacteriana aeroébica, la
materia organica degradable en un lapso de 5 dias, a la temperatura de 20

°C (Jorge. A, 2005).
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2.2.18. LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA LA DESCARGA DE
EFLUENTES  LIQUIDOS DE  ACTIVIDADES  MINERO
METALURGICAS. D.S. N°010-2010-MINAM.

Tabla 2 LMP D.S N2010-2010-MINAM

LIMITE EN LIMITE PARA EL

PARAMETRO UNIDAD CUALQUIER PROMEDIO
MOMENTO ANUAL
pH 6-9 6-9
Solidos tota_lt?s en mgl 50 o5
suspension
Aceites y grasas mg/l 20 16
Cianuro total mg/l 1 0.8
Arsénico total mg/l 0.1 0.08
Cadmio total mg/I 0.05 0.04
oo mg/! 0.1 0.08
Cobre total mg/I 0.5 0.4
Hierro disuelto mg/I 2 1.6
Plomo total mg/I 0.2 0.16
Mercurio total mg/l 0.002 0..0016
Zinc total mg/I 15 1.2

FUENTE: MINAM, 2010.
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2.2.19. ESTANDARES DE CALIDAD AMBIENTAL (ECA)

Tabla 3. ECA AGUA. D.S. N°004-2017-MINAM.

ECA Categoria 3

D2: Bebida

D1: Riego de vegetales de

Parametros Unidad animales
Agua para Agua  para  gopia e
riego no riego .

L L animales

restringido restringido

Pardmetros de

campo

Conductividad us/em 2500 5000

eléctrica

Oxigeno disuelto mg/L >4 25

pH Unidad depH 6.5-8.5 6.5-8.5

Temperatura °C A3 A3

Parametros fisicoquimicos

Cloruro mg/L 500 500

Fluoruro mg/L 1 1

Nitrégeno Nitrito mg/L 10 10

Sulfato mg/L 1000 1000 1000

Li (Tot) mg/L 2,5 2,5

B (Tot) mg/L 1 5

Be (Tot) mg/L 0,1 0,1

Al (Tot) mg/L 5 5

Cr (Tot) mg/L 0,1 1

Mn (Tot) mg/L 0,2 0,2

Co (Tot) mg/L 0,05 1

Ni (Tot) mg/L 0,2 1

Cu (Tot) mg/L 0,2 0,5
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Zn (Tot) mg/L 2 24

As (Tot) mg/L 0,1 0,2
Se (Tot) mg/L 0,02 0,05
Cd (Tot) mg/L 0,01 0,05
Ba (Tot) mg/L 0,7 -

Hg (Tot) mg/L 0,001 0,01
Pb (Tot) mg/L 0,05 0,05
Fe (Tot) mg/L 5

Fuente: DECRETO SUPREMO N° 004-2017-MINAM.

2.3. DEFINICION DE TERMINOS

Agua: Es un liquido inodoro e insipido, en pequefia cantidad es

incoloro, y verdoso o azul en grandes masas; que refracta la luz, disuelve
muchas sustancias, se solidifica por el frio, siendo el Unico elemento en la
tierra que, tanto al congelarse o al calentarse se dilata; se evapora por el
calor y, mas o menos puro, forma la lluvia, los manantiales, los rios y los

mares.
Drenaje: Es la manera en que las aguas de un area existen y se

mueven, incluyendo corrientes superficiales y subterraneas. Un término
global para todos los flujos de agua, ya sea concentrados y/o difusos.
Embalse de relaves: Aquel depdsito de relaves donde el muro de
contencién esta construido con material de empréstito y se encuentra
impermeabilizado en el coronamiento y en su talud interno. La
impermeabilizacion puede estar realizada con un material natural de baja

permeabilidad o de material sintética como geomembrana de alta densidad.
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También se llama Embalses de relaves aquellos depdsitos ubicados en
alguna depresion del terreno en que no se requiere la construccion de un
muro de contencion

Lixiviacion: Es la extraccion de constituyentes solubles por

percolacién a través de un solvente. Puede ser un proceso natural o

inducido.
Lixiviado: solucion obtenida desde el proceso de lixiviacion.

También corresponde a un liquido que ha percolado o drenado a través de

un residuo y que contiene componentes solubles de éste.
Metales: Es un grupo de elementos quimicos que se caracterizan

por presentar las siguientes propiedades fisicas: ductilidad, maleabilidad,
brillo, alta densidad, ser sélidos a temperatura ambiente (excepto el
mercurio (Hg)), tener estructura cristalina en su estado sélido y ser buenos
conductores del calor y la electricidad. Quimicamente son aquellos
elementos en el que existe solapamiento entre la banda de valencia y la
conduccidn en su estructura electrénica (enlace metélico), lo cual le brinda
las propiedades fisicas ya indicadas. En este grupo se encuentran lo

elementos alcalinos, alcalinotérreos, metales pesados y preciosos.
Pasivo Ambiental Minero

Son aquellas instalaciones, efluentes, emisiones, restos o depositos
de residuos producidos por operaciones mineras, en la actualidad

abandonada o inactiva y que constituyen un riesgo permanente y potencial
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para la salud de la poblacion, el ecosistema circundante y la propiedad
(Decreto Supremo N° 059-2005-EM).

pH: corresponde al logaritmo negativo en base 10 de la actividad del
ion hidrégeno en solucion (-log[H¢]).

Solidos disueltos totales, o TDS: Corresponde a la medida de
todas las sustancias inorganicas y organicas que se encuentran en una
solucion, ya sea en sus formas moleculares, ionizadas o como coloides.
Estas sustancias se caracterizan por ser lo suficientemente pequefas, para

pasar por un filtro de dos um.

2.4. HIPOTESIS: GENERICOS Y ESPECIFICOS

2.4.1. HIPOTESIS GENERAL

La estabilizacibn geoquimica de relaves sulfurados mejorara
mediante el uso de coberturas biolégicas no saturadas combinandolas con

el riego de efluentes domeésticos de la ciudad de Cerro de Pasco.
2.4.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS

v La calidad de efluentes de los lixiviados mejora con el riego de
efluentes domeésticos.

v Eltipo de suelo y evolucion de incorporacion de materia organica
mediante el uso de efluentes domésticos mejora las condiciones

de estabilizacién geoquimica de los relaves.
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2.5. IDENTIFICACION DE LAS VARIABLES

2.5.1. VARIABLE INDEPENDIENTE
Uso de cobertura biolégica en medios no saturados.

2.5.2. VARIABLE DEPENDIENTE

Evaluacion de la estabilidad geoquimica de relaves sulfurados de

Quiulacocha.
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CAPITULOIII
METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION

3.1. TIPO DE INVESTIGACION

El tipo de investigacion que se utilizara en el presente estudio es de
tipo experimental cuantitativa con intervencion, aplicativo y observacional;
que es la que utiliza para encontrar el comportamiento de una variable a
partir de diferentes combinaciones de factores o variables de entrada de un
proceso, que al cambiar afectan la respuesta.

Este tipo de investigacion se enfocara en emplear un proceso de
estabilizacion quimica para el tratamiento de drenaje de agua acida
generada por los pasivos ambientales mineros donde se realizara el
monitoreo de parametros de campo del lixiviado de la prueba de barril,
efluentes y mezcla de riego, ademas mensualmente se realizara un analisis

fisicoquimico de las muestras.
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3.2. DISENO DE LA INVESTIGACION

La presente investigacion es de disefio cuasiexperimental—
prospectivo y con intervencion. Los datos se recolectaran del analisis
fisicoquimico de aguas y medicion de parametros de campo, finalmente
sera comparado referencialmente con los limites maximos permisibles (DS
N° 010-2010-MINAM) y estandares de calidad ambiental para agua (DS-
004-2017-MINAM) categoria 3: Riego de vegetes y bebida de animales.

Teniendo en cuenta el siguiente esquema:
Oz

Se describe la relacion X —Y < O
Donde:
X = VD : Evaluacion de la estabilidad geoquimica de relaves
sulfurados de Quiulacocha.
Y = DI : Uso de cobertura biolégica en medios no saturado con
riego de efluentes domésticos a escala piloto
O1= Sin uso de cobertura

O2 = Con uso de cobertura
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3.3. POBLACION Y MUESTRA

(Vara, 2012), el muestreo consiste simplemente en el proceso de
extraer una muestra a partir de una poblacién (p. 221). Se pueden emplear
dos clases de métodos de muestreo: los probabilisticos y no probabilisticos.

Para el presente estudio se utilizara el muestreo no probabilistico y
tipo de muestreo aleatorio simple

3.3.1. POBLACION

La investigacion se realizard en el depdsito de relaves de
Quiulacocha zona no saturada que corresponde al Sector 1- Relaves aguas
arriba del dique flotante. El depdsito de Relaves de Quiulacocha contiene
aproximadamente 78 millones de toneladas (Mt) de relave en un area de

116 Ha.

3.3.2. MUESTRA

La muestra estara representada por 0.396 m3(110cm ancho x 90cm
largo x 40cm altura) de la relavera, en base a la Guia de Muestreo para
Suelos Contaminados 2014 MINAM de uso agricola donde se realizara la
excavacion de 30-60cm de profundidad para tomar una muestra
representativa para la prueba de barril. Se considerara el relave del Sector
1 del deposito de relaves (zona no saturada, relaves de Pb-Zn) y se
procedera a realizar una mezcla del material de la superficie con el material

de las capas inferiores hacia 40cm de profundidad.
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3.4. METODOS DE INVESTIGACION

Para esta investigacion se hara uso de método analitico.

El método que se empleara consta de la ubicacién de la zona de
estudio experimental, ubicacion de los puntos de muestra de relave,
especies vegetales y topsoil, disefio de la prueba de barril, realizacion de
la prueba de barril, adaptacién de especies, operacion de la prueba de barril
gue incluye datos de campo complementarios como el analisis de efluentes,
analisis de agua natural de riego, datos de crecimiento de las especies
vegetales, calculo de aplicacion de formulas y posteriormente se realizo la
interpretacion con la cual se determina la calidad de efluente lixiviado del
barril con riego de efluentes domésticos.

3.4.1. UBICACION DE LA ZONA EN ESTUDIO

El deposito de relaves de Quiulacocha se ubica en la microcuenca
Quiulacocha, en la sierra central del Per(, a una altura promedio de 4 265
msnm, dentro del departamento de Pasco, provincia de Pasco y Distrito de
Simon Bolivar, entre las coordenadas UTM WGS84 8 816 500 N — 8 818
500 N y 359 000 E — 361 000 E. El deposito de relaves Quiulacocha se
orienta de suroeste a noreste y se encuentra limitado por el noreste con el
depdsito de desmonte (DDM) Excélsior, por el noroeste (NO) con cerro
Shuco (4 400 msnm) y por el sureste por la pampa Jogoj (4 370 msnm).

Las pruebas de barril se instalaron en el predio denominado “Ex
Base Militar de Quiulacocha”, que se encuentra bajo la administracion de

Activos Mineros SAC, en el centro poblado Quiulacocha, cuya ubicacion es:
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Sector : La Base Militar

Centro poblado : Quiulacocha
Distrito : Simon Bolivar
Provincia : Pasco
Departamento : Pasco

llustracién 2. Ubicacion de las pruebas de barril-La Base Militar

v,

Ve >
e BaselMilitar
~ \

el

Fuente: Google Earth

El area donde se implementd el piloto de prueba de barril, se
encuentra ubicada alrededor de las coordenadas UTM que se indican en la

tabla 4. Cabe indicar, que la ubicacion de la parcela piloto es referencial.
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Tabla 4. Coordenadas UTM referencial de la ubicacion del area del piloto de
pruebas de barril

Coordenadas UTM Altitud

Ubicacion
Norte Este 4294
La Base Militar 8816513 360131 msnm

Fuente: AMSAC 2018
3.4.1.1. Clima y meteorologia

Para el analisis de clima y meteorologia se ha tomado los registros
de la estacién meteorolégica Cerro de Pasco (estacion mas cercana y de
mayor registro).

La temperatura maxima media anual registrada en el AE es de 12,1
°C y la minima media anual es de 2,5 °C. Las mayores temperaturas
corresponden al mes de noviembre y las menores al mes de julio.

La precipitacion media anual del AE es de 1 153,9 mm. Las
mayores precipitaciones ocurren entre los meses de octubre-abril y las
menores se presentan entre mayo-setiembre. La precipitacion maxima en
24 horas es de 72,4 mm (para un periodo de retorno de 500 afios) y la
estimacion de la precipitacion maxima probable (PMP) es de 178,4 mm.

La humedad promedio mensual varia entre 80,2% y 84,3% vy la
estacion local varia entre los 63,5% y 80,3%. La presencia del mayor valor
promedio mensual de humedad se da en el mes de marzo y la de menor

valor en el mes de julio.
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3.4.1.2. Biologia

El &rea de estudio se ubica en la ecorregion Puna, en la zona de vida
paramo muy humedo — Sub Alpino Tropical.

Los resultados a nivel de la composicién y abundancia de la flora
terrestre muestran que las plantas se pueden adaptar a las condiciones del
ambiente en los bordes del DR Quiulacocha, pero no han prosperado al
interior del mismo depasito.

Los indices bioticos analizados, la condicion de calidad de agua es
mala en el total de estaciones evaluadas, siendo clasificada como
moderadamente contaminada (indice de Shannon), de calidad mala (indice
EPT) y critica y muy critica (indice BWMP).

Segun los trabajos de campo de WSP, se registraron 11 especies
de plantas con usos locales, segun la referencia de pobladores del centro
poblado Quiulacocha, tales como uso para forraje y medicinal.

Tabla 5. Listado de las especies de flora 'y su consumo local

Familia Especie Nombre comiin Uso
Fabaceae Trifolium amabile Kunth - Forraje
Poaceae Calamagrostis sp. Pasto Forraje
Poaceae Calamagrostis chrysantha (J. Presl) Steud. Pasto Forraje
Poaceae Calamagrostis eminens (J. Presl) Steud. Pasto Forraje
Poaceae Calamagrostis rigescens (J. Presl) Scribn. Pasto Forraje
Poaceae Calamagrostis rigida (Kunth) Trin. ex Steud. Pasto Forraje
Poaceae Calamagrostis vicunarum (Wedd.) Pilg. Pasto Forraje
Poaceae Festuca humilior Nees & Meyen Chillihua Forraje
Poaceae Jarava ichu Ruiz & Pav. Pasto Forraje
Poaceae Nassella brachyphylla (Hitchc.) Barkworth Pasto Forraje
Ephedraceae Ephedra americana Humb. & Bonpl. ex Willd. Pinco pinco Medicinal

Fuente: Consorcio WSP, 2018.
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3.4.1.3. Geologia local y mineralogia

De acuerdo con la geologia local (WSP, 2018), las rocas mas
antiguas observadas en el AE pertenecen al Grupo Excélsior, constituidas
fundamentalmente por pizarras vy filitas devonicas, prosigue en
disconformidad la Formacion Casapalca del Cretacico Superior,
representada por conglomerados y brechas calcareas. Finalmente, se
observan diferentes depdsitos de suelos de edad Cuaternaria y depdsitos
antropicos de diferente naturaleza (DR Quiulacocha y el area dique).
Alrededor del DR e inmediatamente después del DR se tiene depdsitos
lacustres formados por arcillas oscuras organicas, plasticas, en ocasiones
con presencia de gravas polimicticas redondeadas.

El material del DR, asi como el material del depésito de desmonte
(DDM) Excélsior, tiene sus origenes en el depdésito polimetalico Zn—Pb—
(Ag-Bi—Cu) de Cerro de Pasco. El mineral del depésito polimetalico se
caracteriza por ser rico en pirita (FeS) y los sulfuros son el principal soporte
del cobre (Cu). Durante las primeras décadas del siglo XX se extrajeron
recursos de cobre (Cu) cuya mineralogia estaba dominada por calcopirita
(CuFeS2) asociada a enargita (Cu3AsSas), posteriormente desde 1947 la
explotacion de los cuerpos Pb-Zn (galena-PbS vy esfalerita-ZnS)
reemplazaron a los carbonatos (principalmente dolomita, CaMg (CO3)2 y

siderita, FeCQOs3) del grupo Pucara (Dold et al., 2008).
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3.4.1.4. Hidrologia

De acuerdo al estudio Hidroldgico (WSP, 2018), en esta seccion se
destaca el balance hidrico del DR, siendo las principales fuentes de ingreso
y salida las siguientes:

Las fuentes de los flujos de entrada al DR Quiulacocha:

v" Flujo de entrada aguas arriba proveniente del DDM Excélsior:
filtraciones de agua subterranea (vertederos) y escorrentia del
area de aporte aguas arriba del DR.

v Infiltracién y escorrentia de la precipitacion proveniente del DR
Quiulacocha.

Laos flujos de salida del sistema son:

v El agua recolectada en el borde aguas abajo del DR Quiulacocha
y bombeada al depdsito de relaves Ocroyoc.

v El flujo de agua recolectada en la poza de filtraciones del DR
Quiulacocha.

v Elflujo de salida de agua subterranea (pie del dique principal).

3.4.2. DISENO Y CONFIGURACION DE LA PRUEBA DE BARRIL

El disefio y configuracion lo realiz6 un equipo especializado de
ingenieros liderado por Ph. Jochen Smuda, Senior de consorcio WSP,
encargado de la supervision del proyecto, el barril es la simulacion de la
zona no saturada del depdésito de relaves de Quiulacocha, en un barril de

dimensiones: 0.9m x 1m x 1m y se detalla en los 2 siguientes graficos.
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llustracion 3. Configuracion de la prueba de barril

BARRIL N°1

Esp Veg: Mix (Festuca, Stipa,
Calamagrostis, Juncus)
Riego manual: Agua servidas

%

RIEGO
MANUAL

TRASPLANTE
VEGETAL

SUBSTRATO ORGANICO
30CM

cecw

RELAVES ZONAII
40CM

Fuente: WSP, 2018.

llustracion 4. Disefio de distribucion de especies en el barril

A B C D E F G H [
1
2 Ca
3 [se ]
4
5 s ER
; [F]
7
8 Ca
9
10 St
"

- Scircus californicus

Calamagrostis vicunarum

. Festuca dolichophylla
Distichia muscoides
Stipa Ichu

Fuente: WSP, 2018
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34.3. UBICACION Y RECOLECCION DE RELAVE, EFLUENTES
DOMESTICOS, ESPECIES VEGETALES, TOPSOIL Y AGUA
NATURAL.

3.4.3.1. UBICACION Y RECOLECCION DE RELAVE

Para el relave que se utilizo en la prueba de barril se tomaron las
cantidades necesarias del sector 2 (zona aguas abajo del dique flotante)
del DR Quiulacocha en las coordenadas 359956 E y 8816460 S, donde se
realizé la excavacion de 30-60cm de profundidad para tomar una muestra
representativa para la prueba de barril, se realiz6 una mezcla del material
de la superficie con el material de las capas inferiores hacia 40cm de
profundidad. Muestreo de suelo

La recoleccion se realizé llenando baldes de plastico (llustracion 5)
y realizando transporte de la zona de recoleccién hacia la base militar con
camioneta. En la siguiente ilustracién se aprecia el registro fotogréafico de
la recoleccién de relave ejecutado previo al proceso de llenado de los

barriles.
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[lustracién 5. Recoleccion de relave en la Zona |l de la relavera de
Quiulacocha

Fuente: WSP, 2018

llustracion 6. Ubicacion del punto de recoleccion de relave en la Zona |l
de la relavera de Quiulacocha

Google Earth

Fuente: Google Earth
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3.4.3.2. UBICACION DE PUNTOS DE RECOLECCION DE EFLUENTES

DOMESTICOS

Durante la visita de campo del dia 04 de junio se evaluo diferentes
puntos potenciales para recolectar los efluentes domésticos provenientes
de la ciudad de Cerro de Pasco. Segun la profundidad de los canales
perimetrales del DR Quiulacocha y las facilidades de acceso, se decidié

con WSP y Activos Mineros recolectar los efluentes en los puntos indicados

en el Mapa.
Tabla 6. Ubicacién de efluentes
Coordenadas UTM
WGS 84 (Zona ,
Estaciéon  Descripcion 18S) (?Ag:\urg) Tipo
Este Norte
(m) (m)
Ubicado en el
canal de Ia
EFL-01 margen 359 527 8486%6 4270 dﬂ’:;}(‘fo
derecha del DR
Quiulacocha*
Ubicado en el
canal de Ia
i margen 8 817 Efluente
EFL-02 izquierda  del 360 284 917 4287 doméstico
DR
Quiulacocha.

Fuente: Consorcio WSP, 2018

*En su recorrido recibiria aportes de la zona de operaciones de cerro SAC
y de la ciudad de Pasco.
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llustracion 7. Ubicacion de puntos de recoleccion de efluentes domésticos

Google Earth

Fuente: Google Earth Pro

llustracion 8. Punto 1 del recojo de efluentes ubicado en el margen
izquierdo de la relavera Quiulacocha

Fuente: Consorcio WSP, 2018
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llustracion 9. Punto 2 del recojo de efluentes ubicado en el margen derecho de la

relavera Quiulacocha.

Fuente: Propia del autor

3.4.3.3. UBICACION DE RECOLECCION DE ESPECIES VEGETALES

Las especies locales son las que se identificaron alrededor de la
laguna de Quiulacocha (Stipa Ichu, Calamagrostis vicunarum, Festuca
dolichophylla, Distichia muscoides) y la especie foranea es la que se
identifico en los alrededores de la Provincia de Pasco, la Scircus
californicus y que fue seleccionada por su potencial de remocion de
metales. Ademas, son las especies caracteristicas del ambiente que
proporcionan riqueza y/o complejidad estructural y funcional al ecosistema.
En particular, se tuvo en cuenta las plantas que crecen en las parcelas

demostrativas sobre el relave, en el borde del DR Quiulacocha.
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Las especies locales y foraneas fueron colectadas a una distancia
maxima de 50 km de la ciudad de Cerro de Pasco (distancia maxima para
la Scripus). En el siguiente cuadro se presentan las referencias de los

puntos de recoleccion de cada especie sefialada.

llustracién 10. Ubicacion del sitio de recoleccién de Scircus californicus
(Totora)

Fuente: Google Earth
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llustracién 11. Ubicacion del sitio de recoleccién de Scircus californicus
(Totora)

Fuente: WSP, 2018

llustracién 12. Caracteristicas y lugar de las especies vegetales

Especies Numero de Caracteristicas Proveniencia:
P individuos Locales/Foraneas
Foraneas —
Centro Poblado de
Scircus Huayre, Junin —
californicus 2 Porte alto Bordes del
(Totora) lago
Chinchaycocha
Callamagrostls 5 Porte corto Local — I—!uayre,
vicunarum Junin
I_:estuca 5 Porte alto Local — I—!uayre,
dolichophylla Junin
. Local — Huayre,
Stipa ichu 2 Porte alto Junin
. Local — Cuchis
D'St'c.h'a 2 Porte corto Chico, cerca de
muscoides

Cuchis Grande.

Fuente: WSP, 2018
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llustracion 13. Recoleccidn de Scircus californicus

_q

Fuente: Consorcio WSP, 2018

llustracion 14. Recoleccion de Distichia muscoides

Fuente: Consorcio WSP, 2018
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llustracion 15. Especies vegetal a trasplantar en los barriles

Fuente: WSP, 2018.
3.4.3.4. RECOLECCION DEL TOPSOIL

La materia organica est4 conformada por una mezcla de material
conformado por 95% de tierra de la Comunidad Quiulacocha y un 5% con
guano de ovino. Esto se puede conseguir mezclando 1,5 m de tierra con
1,5 saco (60 kg) de guano de ovino de la Comunidad de Quiulacocha.

Se realiz6 la mezcla de la manera la mas homogénea posible se
debe primero echar la tierra en el piso, repartir encima uniformemente el
guamo de isla, y gracias a una pala mezclar los dos insumos.

Luego desplazar la mezcla preliminar gracias a pala, realizando otra
fase de mezcla para asegurarse de obtener un top soil muy homogéneo

para su uso en los barriles. En la siguiente ilustracion se aprecia el registro
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fotografico de la recoleccion de top soil ejecutado previo al proceso de
llenado de los barriles

llustracion 16. Proceso de elaboracion del top soil: mezcla tierra y guano
de ovino.

Fuente: WSP, 2018
3.4.3.5. UBICACION DE LA FUENTE DE AGUA NATURAL

La fuente de agua seleccionada se encuentra a unos 300 m de la
base militar y la salida de la captacién es a través de una tuberia de 2”
(llustracién 17) Para un mejor abastecimiento se instalé una reduccién de
PVC C-10 de 2” a '2”, ademas de una manguera de %" de 30 m para poder
trasladar el agua y asi facilitar el llenado de las galoneras que se usaran

para el riego.
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Tabla 7. Ubicacion de la fuente de agua natural

Coordenadas UTM
Estacion Descripcién WGS 84 (Zona 18S)
Este (m) Norte (m)

Altitud
(msnm)

Manantial de agua de

consumo domeéstico,

ubicado a 300 m antes 369 527 8 816 811 4292
de la entrada a la base

militar

ASUP-
05

Fuente: Consorcio WSP, 2018

llustracion 17. Detalle de la fuente de agua que se habilito.

Fuente: Consorcio WSP, 2018
3.4.4. INSTALACION DEL BARRIL DE PRUEBA

Para la instalacion de barril de prueba se realizé en 5 etapas:
- Etapa 1: armado de barril
- Etapa 2: instalacién de las valvulas laterales de drenaje
- Etapa 3: relleno de barril
- Etapa 4: trasplante vegetal

- Etapa 5: primer riego y homogeneizacion de la superficie
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Etapa 1: Armado de barril

Para el armado de los barriles se desarrolld las siguientes

actividades:

v' Corte de fierro. - Se cort6 las dos barras metalicas de la jaula de
proteccion que se encuentran en la parte superior del barril.

v' Corte de plastico. - Se corto la superficie superior de los barriles
para poder abrirlos usando arco de sierra.

v Limpieza. — Se removi6 todo el aceite y otras sustancias con agua,
detergente y soda caustica.

v Perforacién del orificio de véalvula: Con un taladro, se realiz6 una
perforacién de 2" de diametro y se ubico a una altura de 38 cm
para la instalacién posterior de la valvula.

v En las siguientes ilustraciones se muestra graficamente el
desarrollo de las principales actividades de armado de los barriles

llustracion 17. Etapa 1: Armado de barril

[

Fuente: WSP, 2018.

88



Etapa 2: Instalacion de las valvulas laterales de drenaje
La instalacion de las valvulas laterales de drenaje se realizé en dos
(02) etapas: la primera es el armado y la instalacion del conjunto niple
con la unién con rosca y la segunda es la colocaciéon de la tuberia
PVC y valvula de drenaje.
En el siguiente cuadro se presenta la descripcion y esquema de

ejecucion de la etapa de armado del niple con la union rosca.
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llustracion 18. Armado del niple con la unién rosca

fem

Secuencla de actividades

Esquema procedimiento

1.

Armado de niple con la unidn rosca

11

Limpar con wna lija la swerdcie del conbomo dd
orifon de 2", Ujar las pates intenior y extedor del
bamil

12

Cortar om una tjera cuairo pedazos de jebe de una
camara de llania en fomma cicular con un dametm
mayor a la vévia da PVCde 15"

13

Colocar tres padazos de jebe sobre & medio de nigie
de PVC roscado de 14",

14

Colocar omta de ®50n a wn costado del nipke y luego
caoca Una unidn con rosea.

15

Adciona pegamento Oetay color azul en lasupercie
Ifada ddl orificio del interior y extedor del bardl.

Instalacion del sellado a presion

21

Colocar un pedazo de pbe sobre el nple con & §n de
sellar d fluo de agua.

22

Luego colocar fa undn rosca al niple & cud presiona
alos jebas evitando el pase d2 un fujode agua.

23

Dejar secar el pegamento par 45 minulos minimo.

Colocacion de la tuberia PVC de drenaje y vilvula

i

Cortar con un oo con sierra un pedazo de Wberia
PVC de 4" de 5 om, y aiadr pegamento Oelay color
azul a anbos lados.

32

Iftmducr un adode latuberda en la widn roscada dal
exierior dal bamil y el oo fado invoducr lo en B
vawla de PVC de 4",

33

Cortar con un aco con siera 10om de Wberia, afadr
pegamerta Oalay color azd an un lado e invoducdo
alavihwiade PVCde 15"

»

Instalacion del tubo ranurado

a1

Cortar oon unarco oo serra un pedazo da ubode 2
cmya cada ! om cotar Yansversales hasta la miad
del ubo.

42

Adciona pagamento Oelay odor azul a un costado
del ubo ranurado, e intoduario e fa widn roscada
de YW"del intedor del baml

\"""b ‘l = RIS

Fuente: WSP, 2018
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En la siguiente ilustracion se presenta el registro fotogréafico de las
actividades de instalacion de valvulas laterales de drenaje llevadas a
cabo durante la instalacion del barril bajo supervision de WSP.

llustracion 19. Instalacion de valvula lateral de drenaje.

Fuente: WSP, 2018

Etapa 3: Relleno de barril

Antes de iniciar el llenado de barril, se usé un marcador indeleble, y
se marcé las medidas correspondientes a los diferentes insumos del
relleno de acuerdo al disefio.

El procedimiento de relleno de barril se realiz6 en 2 fases:
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Primera fase de relleno de barril

Haciendo uso de baldes de plastico con relave, se rellend los barriles
hasta la marca definida de 40 cm, se uniformizo la altura del relave
regularmente. Una vez alcanzada la marca del barril, se afiadié agua
hasta la saturacion de relave. Luego de saturar el relave se dejo el
relave con agua por 8 horas.

Para no malograr el tubo de PVC de drenaje interno y la valvula, se
uso una proteccion de plastico alrededor del tubo de PVC, de manera
que evite golpear el tubo durante el relleno. Ver ilustraciones a
continuacion.

llustracién 20. Llenado del barril con relave

- -

Fuente: WSP, 2018
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llustracion 21. Saturacion con agua del relave.

Fuente: WSP, 2018

[lustracion 22. Proteccion del tubo PVC durante el llenado de barril

Fuente: WSP, 2018
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Instalacion del tubo de drenaje

El tubo PVC de drenaje, se encuentra a la interfaz entre el relave y la
materia organica.

Para evitar que particulas gruesas de relave o de materia organica
entren en el tubo y lo obstruian, se trabajo con tres (03) filtros
alrededor del tubo, permitiendo solamente la escorrentia del agua del

barril. Los filtros usados son malla de plastico, arena gruesa y piedra
de ¥4” de diametro.

v" Primero se coloc6 la malla de plastico alrededor del tubo,
cuidando mucho la manipulacidon para no dejar de ingresar
rocas o arena por las ranuras del tubo. Realizar tres (03)
vueltas con la malla alrededor del tubo.

v Luego se colocé arena gruesa con un espesor de 10 cm, y por

ultimo la piedra de %4 ’de diametro colocandose alrededor de

la tuberia con un espesor de 5 cm.
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llustracion 23. Instalacion del tubo de drenaje

Notas: a. Mallaplastlca b. tubb PVC de 1/z” ranurado c.yd. Instalacion de la
piedra y arena gruesa.
Fuente: WSP, 2018

Segunda fase de relleno de barril

Antes de proceder a la segunda fase de llenado de barril se limpié
las paredes del barril de las salpicaduras de relaves, asegurando que la
reacciones entre los microorganismos contenidos en la materia organica se
realizaran solamente en la parte de interfaz relave-top soil. De esta manera
se prevenimos el efecto negativo de particulas de relave en el crecimiento
de las plantas.

Para esto, primero, rascar los depésitos de relaves o salpicadura
gracias a espatulas y luego terminar la limpieza con un guaipe humedo. Ver

la siguiente ilustracion.
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llustracion 24. Limpieza de las paredes del barril

Fuente: WSP, 2018

Luego de haber llenado el barril con relave, de la instalacién del tubo
de drenaje, y limpieza de las paredes; se termind de llenar el barril con la
materia organica preparada previamente.

Esta segunda fase se realiz6 con mucho cuidado, para no mezclar
tierra organica y relave, y conservar una superficie de interfaz relave-top
soil plana, ademas de no generar nuevas salpicaduras en las paredes del
barril.

Se llend hasta 2 cm — 3 cm arriba de la marca prevista, previniendo
una futura compactacion del suelo luego del riego.

Finalmente, se asegurd un nivel regular y superficie homogénea de

tierra en el barril, facilitando el proceso de los primeros riegos.
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llustracion 25. Llenado del barril con materia organica

i

h""lln‘nmh

Fuente: WSP, 2018

Etapa 4: Trasplante vegetal

El trasplante se realizé en dos etapas: la distribucién de las especies

segun el disefio establecido y el trasplante en si mismo.

Esta etapa se debe realiz6 de manera continua; es decir, las plantas
luego de ser ubicadas en la superficie del barril se trasplantaron sin espera.
Distribucion de las especies en la superficie del top soil

Al interior de una malla metalica de 1m? (0, 90 m x 1,10 m), se

distribuyeron todas las especies vegetales en la superficie del top soil

segun lo indicado en el disefio presentado en el grafico y de acuerdo a la

siguiente secuencia de pasos:
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- Superponer el cuadrante arriba del barril, en una posicion
estable. Considerar la misma orientacion del cuadrante por
todos los barriles, para facilitar las comparaciones ulteriores
entre barriles.

- Posicionar cada planta gracias a su codigo, segun el grafico
24. Por ejemplo, en la posicién B2 del cuadrante (posicionado
sobre el barril) se debe ubicar una Calamagrostis vicunarum.

- Luego de posicionar todas las plantas y verificar que cada una
esté presente (10 individuos en total), se puede retirar el
cuadrante.

llustracion 26. Distribucion de especies utilizando la malla metalica.

Fuente: WSP, 2018
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Trasplante de las especies

Las especies vegetales se trasplantaron una por una de acuerdo con
la siguiente secuencia de pasos.

Se levanto la especie a trasplantar y abajo con el apoyo de una pala
chica se realizé un hueco dentro la tierra organica. El hueco tuvo un
diametro méas grande que el de la circunferencia de las raices de la planta,
por lo menos de 5 cm.

La profundidad se considerd de acuerdo a la raiz de cada especie
de planta considerando 2 cm de profundidad que la altura de las raices. La
materia organica que se encuentra al fondo del hueco, y que va a estar en
contacto no debe ser compactada para permitir el mejor enraizamiento de
las plantas.

Se procedio con la insercion de las plantas en el hueco y se llenaron
los espacios vacios con mas topsoil. Con los dedos se compact6 un poco
el suelo afadido alrededor de la planta. Con un suelo no demasiado

compactado, la planta debe mantenerse bien recta y no caer.
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llustracion 27. Trasplante de plantas

Fuente: WSP, 2018

Etapa 5: primer riego y homogeneizacion de la superficie
El primer riego se realiz6 en seguida a cada trasplante. Con la ayuda
de una regadera se realiz6 unriegode 20 L, 5L ala vez, y esperar 5 a 10

minutos entre cada riego.
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llustracion 28. Distribucion especial de las especies en el barril
1 1

Scircus
californicus

Calamagrostis
vkuna‘ru(ﬁ

\‘\ '&
[ A
AN, |

Fuente: WPS, 2018

3.4.5. OPERACION DE BARRIL Y RECOLECCION DE EFLUENTES

3.4.5.1. RECOLECCION Y MEZCLA DE LOS EFLUENTES

Para facilitar el proceso de recoleccion de los efluentes, y debido a
la profundidad de los canales, se utilizaron un balde y una soga, y el
volumen recolectado fueron llenados en las galoneras respectivas para los
efluentes Efl-01 y Efl-02. La mezcla de efluentes se realizo interdiario en la

Base Militar, lugar donde se encuentra el barril de prueba.
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llustracion 29. Galoneras habilitadas para la recoleccion de efluentes y
realizacion de mezcla.

A

Fuente: Consorcio WSP, 2018

Antes de realizar la mezcla de efluentes para el riego se midi6 los
parametros de campo de los efluentes 1 y 2. Se explica el proceso en la
siguiente seccion.

La mezcla agua-efluente fue compuesta de 50% de efluentes y 50%
de agua natural, o sea 25% de Efl-01, 25 % de Efl-02 y 50% de agua
natural. La dilucion de los efluentes permitira aliviar cualquier aumento
brusco y excesivo de componentes nocivos para las especies vegetales.

Tabla 8. Cantidades de efluentes y agua natural requeridas para la
mezcla de riego.

Efl-01 + Efl-02 Agua natural Volumen total para
(25%) + (25%) (50%) riego
5L + 5L 10L 20 L

Fuente: Consorcio WSP, 2018

La valvula de drenaje fue cerrada antes del riego (dia sabado) hasta

la finalizacion del riego, y la toma de muestra de agua puntual.
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3.4.5.2. APLICACION DEL RIEGO

En base a las pruebas realizadas durante la fase de adaptacion de
las especies vegetales, se pudo mejorar las pautas de riego
preestablecidas. El equipo de especialistas de WSP y AMSAC, ha validado
de manera consensuada el régimen de riego interdiario del barril y el
manejo correspondiente de las valvulas laterales de drenaje.

En caso de precipitaciones continuas el régimen de adaptd segun la
cantidad de lluvia recolectada en el pluviometro (o envase graduado). El
procedimiento de evaluacién en caso de lluvia notable fue lo siguiente:

v' Se observé la lamina de agua presente en el pluviometro (o
envase graduado).
- Sila lamina fue superior a 2 cm, no se regoé
- Silalamina fue inferior a 2 cm, se reg6 la mezcla de 20 L.

llustracion 30. Envase de medicion de lluvia

Fuente: Consorcio WSP, 2018
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Como se ha indicado el riego se realiz6 inter-diario, por ello, durante
las semanas 1 y 3 del mes se aplicara 4 dias de riego y durante las
semanas 2 y 4 se aplicara 3 dias de riego. Considerando la semana 1 del
mes como la primera semana de puesta en operacion de las pruebas de
barril. Asimismo, el riego y toma de datos debe ser a la misma hora para
asegurar un tiempo de retencion de agua en los barriles uniforme de 24 h.

El barril de prueba funcion6 como un sistema abierto, debido a que
el sistema real tendra ingresos continuos de escorrentias y salidas rapidas
de efluentes, tratando de aproximar las condiciones que se desarrollaran
en un cierre seco (considerando relave, topsoil y especies vegetales) del
DR Quiulacocha. De esta manera se podra analizar como varia la calidad
de los lixiviados en el tiempo.

Se resumen las actividades de riego y medicién de parametros de
campo (pH, conductividad eléctrica, temperatura, TDS y oxigeno disuelto)

a ser ejecutado en los barriles 1, 2y 3.

3.4.5.3. RECOLECCION DE MUESTRA DE LIXIVIADOS DEL BARRIL DE

PRUEBA.

Para la coleccion de las muestras se tomaron las siguientes
consideraciones:
- Cerrar la valvula cuidadosamente, para detener el flujo de
filtracion.
- Agitar la galonera de recoleccion para obtener una mezcla

homogénea.
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- Tomar la muestra necesaria para la medicion de los

parametros de campo.

3.4.6. MONITOREO DEL BARRIL

3.4.6.1. MONITOREO INTERDIARIO

Se llenard la ficha de parametros de campo con las mediciones se
realizaron con el equipo Multipardmetro portatil (pH/CE/TDS/Temp) de
Calibracién automatica (0,00 a 20,00 mS/cm) HI 991300 asi mismo se
consideraron las caracteristicas del lixiviado y condiciones de la cobertura
biolégica del barril.

3.4.6.2. MONITOREO MENSUAL

Mensualmente se llenaron los envases necesarios para el muestreo
de conductividad, temperatura, oxigeno disuelto, sélidos totales disueltos
(TDS), sélidos totales suspendidos (TSS), acidez, alcalinidad, sulfatos,
aniones (incluyendo sulfuros), metales totales y disueltos (incluyendo
mercurio y Cr%) nitratos, nitritos. La toma de muestra mensual se realizara
segun la metodologia de Inspectorate Services Peru S.A.C, y los analisis
en laboratorio seran a cargo del mismo laboratorio. Estos analisis
constituyen la linea de base del experimento, y permitiran comparaciones

con los proximos resultados mensuales durante toda la fase de operacion.
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3.5. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Variables Técnicas Instrumentos

- Muestreo de agua

- Ficha de campo

Independiente -Andlisis fisico de parametros
Calidad y cantidad de guimico de entrada biolégicos.
agua de riego de de efluentes - Ficha de
efluentes domésticos. parametros de
Comportamiento de - Observacion campo
cobertura biologica cualitativa de - Obtencion de
cobertura biol6gica especies
vegetales
- Analisis fisico - Muestreo de
Dependiente
guimico. agua
Estabilizacion
- ECAs para agua - Ficha de
geoquimica de relaves
de categoria 3 paradmetro
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TECNICAS

Metodologia de colecta: Consiste en la recoleccion de datos de
parametros de campo y muestras para su analisis posterior de gabinete.

Procedimiento analitico: Se realizara la interpretacion de los datos
de campo y analisis fisico-quimico en el laboratorio la cual nos servira para
determinar la estabilidad geoquimica.

INSTRUMENTOS

v' Recursos Tecnoldgicos:
- Computadora laptop.
- Aparatos de medicion-multipardmetro marca Hanna HI
991300
- Cémara fotogréfica.
- Camioneta
v' Equipo de seguridad para recojo de efluentes y trabajo en
campo como:
- Tyvek
- Mascarilla
- Guantes
- Zapato de seguridad
- Protector casco
v' Herramientas
- Huincha

- Pala
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- Pico
- Arcosierra
v' Materiales
- Relave
- Topsoil
- Especies vegetales
- Balde de 5L de capacidad
- Soga de 2 m de longitud
- Balde de 20 L de capacidad
- Balde de 8 L de capacidad
- Regadera de 8 L de capacidad
- 2 embudo
- 2 galones de 20L de capacidad
- 20 m de manguera
- 1 galonera de 25 L de capacidad
- 3 jarras transparentes
- Papel tisu
- Agua destilada
- Malla metalica
- Tubo PVC
- Malla verde envolvible 20 cm
- Alcohol en gel

- Jabon liquido
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- Cinta de seguridad

- Marcador

- Hoja de campo

- Frascos estériles-varios
- Cooler

- Cinta embalaje

- Preservantes-varios

3.6. TECNICAS DE PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

Se procedera a la siguiente secuencia para el analisis de datos:

v

v

v

Revision de material recolectado
Ordenamiento y codificacion de datos
Tabulacion

Codificacion textual de datos
Gréficos

Andlisis e Interpretacion de datos

Descripcién de contexto, situaciones y sujetos para explicar sucesos.

3.7. TRATAMIENTO ESTADISTICO DE DATOS

Durante la investigacion se utilizara graficos, tablas, fichas que

mostraran el avance del proceso de evaluacion, asi mismo los datos seran

ingresados y procesados por el programa Minitab 18, para el analisis

estadistico y la respuesta de los datos sean exactos.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. TRATAMIENTO ESTADISTICO E INTERPRETACION DE CUADRO
4.1.1. RESULTADOS DE PARAMETROS DE CAMPO DE INGRESO AL

SISTEMA PILOTO

Tabla 9. Parametros de campo de la mezcla de efluentes de ingreso al
sistema piloto.

T CE TDS T ~CE TDS
FECHA — PH o) (usicm)(ppm) FECHA Ph (°C) (us/cm)(ppm)

25/06/18 7,90 10,4 749 375 13/09/18 8,04 9,6 810 420
27/06/18 7,80 10,4 661 330 15/09/28 8,53 12,0 830 320
29/06/18 7,86 11,9 742 373 17/09/18 8,65 12,0 630 360
01/0v/18 7,80 153 354 708 19/09/28 8,53 10,2 720 350
03/07/18 7,39 10,2 346 698 21/09/28 8,62 9,6 710 416
05/07/18 7,53 12,6 1293 647 23/09/18 7,00 14,7 814 380
o7v/07/18 7,75 9,4 822 409 25/09/18 8,54 10,6 770 396
09/07/18 7,80 10,3 710 355 27/09/28 852 11,2 582 414
11/07/a8 7,79 7,1 740 371 29/09/18 8,20 9,0 607 456
13/07/18 7,83 6,7 708 354 01/10/18 8,30 10,8 669 382
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15/07/18
17/07/18
19/07/18
21/07/18
23/07/18
25/07/18
27/07/18
29/07/18
31/07/18
02/08/18
04/08/18
06/08/18
08/08/18
10/08/18
12/08/18
14/08/18
16/08/18
18/08/18
20/08/18
22/08/18
24/08/18
26/08/18
28/08/18
30/08/18
01/09/18
03/09/18
05/09/18
07/09/18
09/09/18
11/09/18

7,74
7,61
1,77
7,79
6,33
7,72
7,80
7,40
7,79
7,92
7,92
7,75
7,70
7,90
7,67
7,82
7,94
7,84
7,83
7,87
7,78
7,82
7,72
7,89
7,89
7,99
6,14
7,81
8,34
8,26

8,8
12,0
10,8

7,9

4,4
11,0

9,2
17,1
11,0
13,7

7,7
16,3

6,9

8,9
14,6
11,7
11,0
12,3
10,6
11,4
11,9
12,2

9,9
13,8
16,4
15,5
12,6
11,9
12,6
12,0

735
670
625
665
1040
768
700
814
735
584
476
765
644
568
723
565
688
734
776
646
641
563
505
576
492
483
717
850
1540
840

368
334
313
333
517
382
407
367
292
342
381
322
284
362
283
343
367
389
324
270
281
253
288
247
242
360
430
760
420
400

03/10/18
05/10/18
07/10/18
09/10/18
11/10/18
13/10/18
15/10/18
17/10/18
19/10/18
21/10/18
23/10/18
25/10/18
27/10/18
29/10/18
31/10/18
02/11/18
04/11/18
06/11/18
08/11/18
10/11/18
12/11/18
14/11/18
16/11/18
18/11/18
20/11/18
22/11/18
24/11/18
26/11/18
28/11/18
30/11/18

7,18
7,96
8,17
8,32
7,86
7,80
8,41
8,26
8,20
7,99
7,98
7,47
7,34
7,55
7,08
7,33
7,37
7,63
7,45
7,87
7,74
7,61
7,77
7,70
7,44
7,28
7,60
7,79
7,54
7,80

16,8
13,1
14,1
10,2
14,6
7,8
8,1
13,0
8,9
12,5
13,0
8,1
10,2
11,6
16,2
12,7
10,3
14,3
21,3
12,3
3,4
10,5
11,3
9,7
10,5
12,8
9,0
15,0
15,7
16,8

710
488
625
598
561
900
619
680
739
538
557
458
447
655
734
630
764
751
492
511
539
570
551
428
670
964
490
630
541
681

775
436
407
383
614
442
463
503
366
397
311
304
446
499
429
520
511
338
350
368
388
378
292
324
456
519
333
430
368
451

Fuente: Propias del autor
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4.1.2. ANALISIS DE PARAMETROS DE CAMPO DE INGRESO AL SISTEMA
PILOTO

Grafico 1: Andlisis de pH de la mezcla de efluentes domésticos
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Fuente: Propias de la autora, 2018.

Interpretacion

En el grafico mostrado se observa que el pH de la mezcla de efluentes
domeésticos que fueron ingresados al sistema piloto durante los meses de
investigacion presenta un pH minimo de 6,14 y maximo de 8.65 en el mes

de septiembre.
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Gréfico 2: Andlisis de temperatura (3C) de la mezcla de efluentes
domésticos
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Fuente: Propias de la autora, 2018.

Interpretacion:

En el grafico mostrado se observa que la temperatura de la mezcla de
efluentes domésticos que fueron ingresados al sistema piloto durante los

meses de investigacion presenta una temperatura minima de 3,4 y maximo

de 22 en el mes de noviembre.
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Gréfico 3: Andlisis de la conductividad (uS/cm) de la mezcla de efluentes
domésticos
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Fuente: Propias de la autora, 2018.

Interpretacion:

En el grafico mostrado se observa que la conductividad de la mezcla de
efluentes domésticos que fueron ingresados al sistema piloto durante los
meses de investigacion presenta un valor minimo de 346 (uS/cm) en el mes

de julio y maximo de 1540 (uS/cm) en el mes de septiembre.
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Gréfico 4: Analisis de Sodlidos totales disueltos (ppm) de la mezcla de
efluentes domésticos
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Fuente: Propias de la autora, 2018.

Interpretacion:

En el grafico mostrado se observa que los sélidos totales disueltos
de la mezcla de efluentes domésticos que fueron ingresados al sistema
piloto durante los meses de investigacion presentan un valor minimo de 242
(ppm) en el mes de septiembre y maximo de 775 (ppm) en el mes de

octubre.
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4.1.3. RESULTADOS DE PARAMETROS DE CAMPO DEL LIXIVIADO DE

SALIDA DEL SISTEMA PILOTO

Tabla 10. Parametros de campo del lixiviado de salida del sistema piloto.

CE TDS CE TDS

FECHA PR TED wstom) ppm) PECTMA P TCO) siem) (ppm)

20/06/18 5,94 13,50 1640 814 12/09/18 5,46 15,80 2780 1390
22/06/18 5,39 12,50 2050 876 14/09/18 5,7 8,80 2990 1510
24/06/18 5,94 9,40 2500 945 16/09/18 5,93 10,50 3020 1510
26/06/18 6,56 10,70 1476 753 18/09/18 6,32 9,00 3280 1640
28/06/18 6,46 10,90 1663 829 20/09/18 6,95 6,10 3140 1570
30/06/18 6,70 10,20 1496 744 22/09/18 6,96 8,30 3300 1650
02/07/18 6,24 6,70 1520 747 24/09/18 6,18 9,80 2259 1255
04/07/18 6,44 5,70 1599 802 26/09/18 6,40 7,00 2284 1552
06/07/18 6,53 15,20 1418 711 28/09/18 6,78 5,70 2122 1488
08/07/18 6,50 9,20 1619 810 30/09/18 6,22 10,20 2095 1431
10/07/18 5,78 9,30 2807 1405 02/10/28 6,26 7,20 2470 1675
12/07/18 6,33 9,30 2026 1016 04/10/28 6,20 7,50 2231 1438
14/07/18 6,32 12,20 2049 1030 06/10/18 6,27 8,40 2251 1534
16/07/18 5,80 4,30 2771 1386 08/10/18 6,00 8,70 2470 1723
18/07/18 6,00 9,40 2997 1501 10/10/18 6,27 12,80 2622 1783
20/07/18 6,42 4,40 2626 1322 12/10/18 5,56 8,50 2546 1736
22/07/18 6,43 9,50 2725 1360 14/10/18 6,02 9,30 2571 1748
24/07/18 6,10 5,10 2882 1441 16/10/18 6,41 13,80 2134 1452
30/07/18 6,55 6,80 3740 1364 18/10/18 7,01 7,09 1988 1354
01/08/18 6,34 880 2741 1371 20/10/18 6,82 7,90 2079 1474
03/08/18 6,51 7,50 1346 2693 22/10/18 6,49 7,50 2250 1538
05/08/18 6,29 15,00 2551 1276 24/10/18 6,43 880 2050 1395
07/08/18 6,46 7,80 2705 1357 26/10/18 6,77 7,90 1540 1045
09/08/18 6,74 6,50 2595 1297 28/10/18 6,28 15,00 1456 996

11/08/18 6,32 15,10 2342 1172 30/10/18 6,69 9,30 1430 998

13/08/18 6,55 4,40 2485 1243 01/11/18 6,57 10,40 1424 969

15/08/18 6,17 7,20 2717 1372 03/11/18 6,74 9,10 1569 1096
17/08/18 6,46 10,50 2432 1400 05/11/18 6,02 16,30 1368 929

19/08/18 6,43 15,40 2189 1097 07/11/18 6,18 10,60 1828 1242
21/08/18 6,34 10,30 2279 1143 09/11/18 6,45 9,20 1276 870

23/08/18 6,47 7,60 2282 1143 11/11/18 6,06 16,10 1320 898

25/08/18 6,42 5,30 2439 1219 13/11/18 5,94 16,90 1201 817

27/08/18 6,34 6,70 2413 1208 15/11/18 6,35 12,00 1237 842

29/08/18 6,15 9,60 2515 1257 17/11/18 6,22 11,00 1180 804
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31/08/18 6,34 6,60 2496 1250 19/11/18 6,72 10,30 1035
02/09/18 6,32 9,00 2443 1233 21/1118 6,56 9,10 901
04/09/18 5,94 13,30 2403 1202 23/11/18 6,43 14,00 1490
06/09/18 6,30 3,00 2800 1410 25/11/18 6,49 10,70 897
08/09/18 5,54 6,80 3270 1650 27/11/18 6,47 16,50 923
10/09/18 5,15 10,90 3320 1660 29/11/18 6,46 11,70 1018

01/11/18 6,56 10,30 932

703
613
746
610
629
684
654

Fuente: Propias de la autora, 2018.

4.1.4. ANALISIS DE PARAMETROS DE CAMPO DEL LIXIVIADO DE

SALIDA DEL SISTEMA PILOTO

Grafico 5: Andlisis de pH del lixiviado de salida
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Fuente: Propias de la autora, 2018
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Interpretacion del parametro pH en comparacion al DS N° 010-2010-
MINAM y al DS N°004-2017-MINAM

En grafico mostrado se observa que el LMP, presenta un valorde 6y 9y
en el ECA categoria 3 un valor de 6,5 a 8,5 para el parametro pH,
observamos que al inicio de operacion del barril esta debajo 6 y en ese
mismo mes llega a un valor casi 7, a medida que aumentamos las
repeticiones de riego entre julio y a inicios de septiembre se llegoé a
estabilizar en un rango de 6 a 7, a quincena de septiembre observamos que
el pH baja en un rango de 5 a 6 y en los siguientes meses vuelve a
estabilizarse, con la mayoria de veces de mediciones en campo del lixiviado
del barril observamos que esta investigacion esta dentro del rango
permitido de pH tanto para LMP, sin embargo algunos dias de medicion no

se llegd a cumplir el ECA establecido.
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Gréfico 6: Andlisis de temperatura del lixiviado de salida
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Fuente: Propias de la autora, 2018.
Interpretacion del parametro temperatura en comparacion al DS
N°004-2017-MINAM
En el grafico mostrado se observa que la temperatura varia
considerablemente teniendo un valor minimo 3 (°C) y maximo de 16 (°C),
segun el ECA la temperatura debe estar en A3, la variacién de temperatura
de la investigacion se debe a que los lixiviados estuvieron expuestos a las

condiciones de temperatura ambiente.
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Gréafico 7: Andlisis de Conductividad del lixiviado de salida
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Fuente: Propias de la autora, 2018.

Interpretacion del parametro conductividad en comparacién al DS
N°004-2017-MINAM

En el grafico mostrado observamos que la conductividad en el ECA D1,
presenta un valor de 2500 (uS/cm) y ECA D2, presenta un valor de 5000
(uS/cm), los datos de la conductividad en la investigacion tienen un valor
minimo de 897 (uS/cm) y maximo de 3740 (uS/cm). En los meses junio y
julio estuvieron debajo de un valor a 2000 (uS/cm), mientras que en los
meses de agosto y septiembre estuvieron por encima de 2500 (uS/cm); en

los meses de octubre y noviembre tuvo un descenso paulatinamente,

cumpliendo con el ECA D1y ECA D2.
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Gréafico 8: Andlisis de Solidos Totales Disueltos del lixiviado de salida
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Fuente: Propias de la autora, 2018.

Interpretacion

En el grafico mostrado observamos que los STD tienen un valor minimo

de 610 (ppm) y maximo de 2693 (ppm).
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4.1.3. RESULTADOS DE ANALISIS FiSICO QUIMICO DEL LIXIVIADO DE

SALIDA DEL SISTEMA PILOTO

Tabla 11. Resultado de analisis fisico quimico del lixiviado de salida

Parametro Unidad LCM Abril Junio Agosto  Setiembre Octubre
Al (Tot) mg/L 0.0019 0,3342 1,3530 5,6670 0,9392 1,1745
As (Tot) mg/L 0.0004 0,0099 0,0289 0,0200 0,0034 0,0059
B (Tot) mg/L 0.0012 0,0466  0,0189 0,0320 0,0158
Ba (Tot) mg/L 0.0004 0,0686  0,0635 0,0580 0,0271
Be (Tot) mg/L 0.0006 <0.0006 <0.0006 <0.0006 <0.0006
Cd (Tot) mg/L 0.0002 0,0184 0,0248 0,0460 0,0244 0,0257
Cloruro mg/L 0.10 6,50 2,94 14,11 11,1
Co (Tot) mg/L 0.0002 0,0179  0,0047 0,0120 0,0076
Cr (Tot) mg/L 0.0005 0,0022 0,0007 0,0010 <0.0005
Cromo VI mg/L 0.02 <0.010 <0.010 <0.010 <0,02
Cu (Tot) mg/L 0.0001 0,0725 0,0779 0,2530 0,0364 0,0455
Fe (Dis) mg/L 1.4 9,0591  220,2529 888,2810 657,2000
Fe (Tot) mg/L 0.0031 77,2157 302,5873 987,8390 684,5100 720,77
Fluoruro mg/L 0.05 0,17 0,12 0,08 0,09
Hg (Tot) mg/L 0.0001 0,001 0,0049 0,0040 0,0006 <0.0001
Li (Tot) mg/L 0.0012 0,0060 0,0018 0,0110 0,0097
Mn (Tot) mg/L 0.0003 42,6933 30,2471 77,5830 46,8000 53,497
Nitrogeno

mg/L 0.05 <0.05 <0.015 <0.05 0,07
Nitrito
Ni (Tot) mg/L 0.0004 <0.0004 0,0010 0,0010 0,0047
Pb (Tot) mg/L 0.0002 0,0189 0,2232 0,1090 0,0179 0,0215
Se (Tot) mg/L 0.0002 0,0011 <0.0002 <0.0002 0,0014
STS mg/L 3.0 128,3 153,0 213,0 100,5 160,5
2
Sulfato mg/L 0.10 902,12 1109.70 2858,73  1815,63
170.17
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Zn (Tot) mg/L 0.0002 19,7326 10,8568 23,3520 16,7300 16,274

Fuente: Propias de la autora, 2018.

4.1.3.1. Arsénico Total

0,10 | #om o o o o i o e e e el e e e e i e e e e el Variable
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Fuente: Propias de la autora, 2018.

Interpretacion:

En el grafico mostrado se observa que el ECA, presenta un valor de
0,10 (mg/L) para el Arsénico; en el mes de abril, tiene una concentracién
de 0,0099 aun asi se encuentra dentro del estandar; sin embargo, de junio
se muestra un incremento, desde junio hasta octubre se ve la mejora de la

calidad de agua de igual manera cumpliendo en ECA.

4.1.3.2. Aluminio Total
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Fuente: Propias de la autora, 2018.

Interpretacion:

En el grafico mostrado se observa que el ECA, presenta un valor de
5 (mg/L) para el Aluminio; en el mes de adaptacion abril, tiene una
concentracion de 0,33 aun asi se encuentra dentro del estandar; sin
embargo, en el mes de agosto se muestra un incremento sobrepasando el
ECA, de setiembre a octubre observamos que tienen un valor menor a 2

(mg/L) mejorando la calidad de agua y cumpliendo con el ECA.

4.1.3.3. Bario Total
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Fuente: Propias de la autora, 2018.

Interpretacion:

En el grafico mostrado se observa que el ECA, presenta un valor de
0,7 (mg/L) para el Bario; en el mes de adaptacién abril, tiene una
concentracion de 0,06 aun asi se encuentra dentro del esténdar; sin
embargo, en los meses siguientes va mejorando la calidad de agua y

cumpliendo con el ECA en todos los meses.

4.1.3.4. Boro Total
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Fuente: Propias de la autora, 2018.

Interpretacion:

En el grafico mostrado se observa que el ECA, presenta un valor de
1,0 (mg/L) para el Boro; en el mes de adaptacion abril, tiene una
concentracion de 0,046 aun asi se encuentra dentro del estandar; sin
embargo, en los meses siguientes va mejorando la calidad de agua
llegando en el mes de octubre en 0,015, cumpliendo con el ECA en todos

los meses.

4.1.3.5. Cadmio Total
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Fuente: Propias de la autora, 2018.

Interpretacion:

En el grafico mostrado se observa que el ECA, presenta un valor de
0,01 (mg/L) y el LMP un valor de 0,05 (mg/L) para Cadmio; en el mes de
adaptacion abril, tiene una concentracion de 0,018, en agosto tuvo un
maximo valor de 0,046 y en los meses restantes existe una mejora de
calidad cumpliendo con los LMP, pero en el ECA los valores de todos los

meses sobrepasan.

4.1.3.6. Cloruro Total
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Fuente: Propias de la autora, 2018.

Interpretacion:

En el grafico mostrado se observa que el ECA, presenta un valor de 500
(mg/L) para Cloruro; en el mes de adaptacién abril, tiene una concentracion
de 6,50 en agosto tuvo un maximo valor de 14,11 y en los meses restantes

existe una mejora de calidad cumpliendo en todos los meses el ECA.

4.1.3.7. Cobalto Total
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Fuente: Propias de la autora, 2018.

Interpretacion:

En el grafico mostrado se observa que el ECA, presenta un valor de 0,05
(mg/L) para Cobalto; en el mes de adaptacion abril, tiene una concentracion
de 0,017, aun este valor estd dentro del estandar, sin embargo, en los

meses siguiente hubo una mejora de calidad cumpliendo con el ECA.

4.1.3.8. Cobre Total
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Fuente: Propias de la autora, 2018.

Interpretacion:

En el grafico mostrado se observa que el ECA, presenta un valor de
0,2 (mg/L) y el LMP un valor de 0,5 (mg/L) para Cobre; en el mes de
adaptacion abril, tiene una concentracion de 0,072, en agosto tuvo un
maximo valor de 0,25y en los meses restantes existe una mejora de calidad

cumpliendo con los ECA 'y LMP.

4.1.3.9. Anion Fluoruro
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Fuente: Propias de la autora, 2018.
Interpretacion:
En el grafico mostrado se observa que el ECA, presenta un

(mg/L) para Fluoruro; en el mes de adaptacion abril,

concentracion de 0,17, aun este valor estd dentro del estandar, sin

embargo, en los meses siguiente hubo una mejora de calidad cumpliendo

con el ECA.

4.1.3.10. Hierro Disuelto
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Fuente: Propias de la autora, 2018.

Interpretacion:

En el grafico mostrado se observa que el LMP, presenta un valor de 2,0
(mg/L) para Hierro disuelto; en el mes de adaptacion abril, tiene una
concentracion de 9,05 y en los meses siguientes la concentracion aumenta
hasta el mes de agosto tomando un valor maximo y en el mes de
septiembre la concentracion disminuye, sin embargo, en los meses
siguiente hubo una mejora de calidad, pero no cumple con el LMP

establecido.

4.1.3.11. Hierro Total
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Fuente: Propias de la autora, 2018.
Interpretacion:
En el grafico mostrado se observa que el ECA, presenta un valor de 5,0
(mg/L) para Hierro; en el mes de adaptacién abril, tiene una concentracion
de 77,21y en los meses siguientes la concentracion aumenta hasta el mes
de agosto tomando un valor maximo y en los meses restante la
concentracion disminuye mejorando la calidad, sin embargo, no cumple con

el ECA.

4.1.3.12. Litio Total
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Fuente: Propias de la autora, 2018.
Interpretacion:
En el grafico mostrado se observa que el ECA, presenta un valor de 2,5
(mg/L) para Litio; en el mes de adaptacion abril, tiene una concentracion de
0,006 y en los meses siguientes la concentracion se mantiene estable, en

todos los meses de investigacion cumple con el ECA establecido.

4.1.3.13. Manganeso Total
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Fuente: Propias de la autora, 2018.
Interpretacion:
En el grafico mostrado se observa que el ECA, presenta un valor de 0,2
(mg/L) para Manganeso; en el mes de adaptacion abril, tiene una
concentracion de 42,69 y en los meses siguientes la concentracion
aumenta hasta el mes de agosto tomando un valor maximo y en los meses
restante la concentracion disminuye mejorando la calidad, sin embargo, no

cumple con el ECA.

4.1.3.14. Plomo Total
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Fuente: Propias de la autora, 2018.
Interpretacion:

En el grafico mostrado se observa que el LMP, presenta un valor de
0,2 (mg/L) para Plomo; en el mes de adaptacién abril, tiene una
concentracion de 0,018 y en el siguiente mes de junio la concentracién
tomando un valor maximo y sobrepasando el LMP; sin embargo, en los
meses restante la concentracion disminuye mejorando la calidad llegando

a cumplir con el ECA.

4.1.3.15. Sélidos Totales Suspendidos
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Fuente: Propias de la autora, 2018.

Interpretacion:

En el grafico mostrado se observa que el LMP, presenta un valor de
50 (mg/L) para STS; en el mes de adaptacion abril, tiene una concentracion
de 128,3 y en los meses siguientes la concentracion aumenta hasta el mes
de agosto tomando un valor maximo y en los meses restante la
concentracion disminuye mejorando la calidad, sin embargo, no cumple con

el ECA.

4.1.3.16. Anion Sulfato
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Fuente: Propias de la autora, 2018.

Interpretacion:

En el grafico mostrado se observa que el ECA presenta un valor de
1000 (mg/L) para Sulfato; en el mes de adaptacion abril, tiene una
concentracion de 902,12 y en los meses siguientes la concentracion
aumenta hasta el mes de agosto tomando un valor maximo y en los meses
restante la concentracion disminuye mejorando la calidad, sin embargo, no

cumple con el ECA.

4.1.3.17. Zinc Total
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Fuente: Propias de la autora, 2018.

Interpretacion:

En el grafico mostrado se observa que el ECA, presenta un valor de
2,0 (mg/L) y el LMP un valor de 1,5 (mg/L) para Zinc; en el mes de
adaptacion abril, tiene una concentracion de 9,73, en agosto tuvo un
maximo valor de 23,35 y en los meses restantes existe una mejora de

calidad sin embargo no cumple con el ECA y LMP establecido.

4.2. PRUEBA DE HIPOTESIS
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En la formulacién de la hipétesis fue determinada de la siguiente
expresion:

La estabilizacion geoquimica de relaves sulfurados mejorard mediante
el uso de coberturas biolégicas no saturadas combinandolas con el riego
de efluentes domeésticos de la ciudad de Cerro de Pasco.

Analizando nuestras hipétesis determinamos que la estabilizacion
qguimica de relaves sulfurados utilizando riego de efluentes domésticos y
cobertura biolégica, en la calidad del lixiviado no se genera acidez y para
el ECA y LMP mejora la calidad con el paso del tiempo; por ende, la

hipétesis formulada es valida.
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4.3. DISCUSION DE RESULTADOS

Concluida la investigacion denominado “EVALUACION DE LA
ESTABILIDAD GEOQUIMICA DE RELAVES SULFURADOS DE
QUIULACOCHA MEDIANTE EL USO DE COBERTURA BIOLOGICA EN
MEDIOS NO SATURADOS CON RIEGO DE EFLUENTES DOMESTICOS
A ESCALA PILOTO EN LA EMPRESA ACTIVOS MINEROS SAC-2018”,
los resultados muestran lo siguiente:

Para la presente investigacion finalizada se evalud los parametros de
campo tanto de ingreso y salida del sistema piloto, desde el 26 de junio
hasta el 30 de noviembre. Ademas, desde el mes de adaptacion de
especies en abril se realiz6 un monitoreo fisico-quimico mensualmente
comparando los resultados con el DS N° 010-2010-MINAM y DS N° 04-
2017-MINAM.

Los resultados obtenidos en el analisis estadistico para los parAmetros
de campo, el pH de salida cumple con los LMP y ECA eventualmente,
teniendo valores constantes ligeramente acidos a neutro de 5 a 7, esto se
debe a la inhibicion microbiana que tienen los efluentes domésticos y la
cobertura biologica, reduciendo el sulfuro de manera que ayuda a
insolubilizar, precipitar los metales pesados y a la no generacién de
lixiviados acidos; la temperatura tiene variaciones alta, esto se debe a que
los lixiviados del sistema piloto fueron recolectados en un galon a la altura
del barril, expuesta a condiciones de ambiente; la conductividad disminuye

a lo largo del tiempo de investigacion, logrando cumplir con el ECA esto se
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debe que con el riego de efluentes domeésticos y la cobertura biologica logra
crearse con el tiempo una cadena biolégica microorganismos sulfato
reductoras que atrapan los metales disueltos volviéndolas insolubles para
su facil precipitacion disminuyendo la conductividad y los STD.

Con el riego de efluentes domésticos al sistema piloto se pudo observar
que la cobertura biolégica presenta un crecimiento y adaptacion de las
especies vegetales trasplantadas, esto se debe al alto porcentaje de
fuentes de nutrientes que tienen los efluentes tanto minerales, nitratos,
nitritos, carbono, etc.

Los resultados de los parametros fisicos-quimicos en el laboratorio
tienen una tendencia a disminuir en el ultimo mes de monitoreo, mientras
gue en el mes de agosto aumenta su concentracion esto se debe a que en

el mes de agosto.
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CONCLUSIONES

Segun estudios geoquimicos realizados por el consorcio
WSP, la relavera Quiulacocha zona no saturada es potencial
generador de acidez a un pH <4,5.

La biotecnologia en uso de efluentes domésticos y cobertura
biol6gica, es un mecanismo nuevo no estudiado a
profundidad, con esta tecnologia seria posible el ahorro de
costo en el cierre de una relavera y darle un valor agregado
ecolégico, segun esta investigacion queda comprobado la
estabilizacion quimica al no generar aguas acidas, puesto
que estas se encuentran en un constante valor de 5 a 7; aun
se deberia seguir con la investigacién ya que con el tiempo
posiblemente podria llegar a un pH tendiendo al neutro.

La conductividad en el sistema piloto en los ultimos meses
llega a estabilizarse con ligereza, cumpliendo el ECA
establecido, los metales presentes en el lixiviado presentan
una rapida precipitacion, esto se debe a la accion de bacterias
sulfato reductoras presentes en los efluentes domésticos.

La adaptacion y crecimiento mensual de especies biologicas
plantadas el barril es positivo y potencial visualmente.

El monitoreo fisico-quimico del lixiviado del barril nos
muestran que cumplen con los LMP y ECA los siguientes

analisis: Arsénico, Aluminio Bario, Boro, Cadmio, Cloruro,
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Cobalto, Cobre, Anion Fluoruro, Litio y Plomo; sin embargo,
el Hierro disuelto, Hierro, Manganeso, Solitos Totales en
Suspension, Sulfato y Zinc sobrepasan los LMP y el ECA, aun
asi, en los dltimos meses de monitoreo han disminuido la

concentracion en el lixiviado.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda a los investigadores implementar sistemas
piloto de comparacion, es decir sin la utilizacion de efluentes
domeésticos.

Para el almacenamiento del lixiviado del sistema sugiero que
esté protegido para evitar que la temperatura aumente y se
pueda producir reacciones quimicas, variando asi los
resultados verdaderos.

Se recomienda usar los efluentes domésticos al 100% en
épocas de lluvia, la escorrentia trae gran cantidad de agua
mas efluente, no podria ser necesario la mezcla 50% con
agua natural.

Se recomienda cubrir el sistema piloto ya que la precipitacion
puede influir en las reacciones quimicas de las bacterias
sulfato reductoras ya que en la mezcla se esta simulando 50%
de precipitacion.

Se recomienda realizar la investigacion con otro tipo de
sustrato organico para comparacion de la eficiencia del
sistema.

Se recomienda el pretratamiento de efluentes domésticos
para evitar que algunos microorganismos patégenos puedan

ocasionar algun dafio a las especies vegetales.
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ANEXOS
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Sistema piloto de prueba de barril que contiene
relave, cobertura biolégica y sistema de drenaje de
lixiviados.

Detalle del canal del efluente doméstico para el
recojo, al costado la medicidn instantanea de
parametros de campo.




Detalle del recojo de efluente domésticos del
margen izquierdo de la relavera Quiulacocha.

Detalle del llenado de efluentes domésticos a la
galonera aproximadamente interdiario se recogia 15
litros.




Realizacion de la mezcla de efluentes domésticos,
de cada galdn 5 litros y 10 litros agua natural. La mezcla
se realizo en un balde de 2° litros de capacidad.

Detalle del riego interdiario de 20 litros en el
barril de prueba a través de una regadera aspersor de
capacidad de 8 litros.




Detalle de la mezcla del lixiviado del barril a un
balde recolector para la toma de muestra y medicion de
parametros de campo.

Detalle del color del lixiviado del barril y
pelicula grasosa bacteriana, producto del riego con
efluentes domésticos y la reaccion quimica de sulfato
reduccion.




Detalle de calibracion del multiparametro
utilizando buffers antes de la medicion de parametros
de campo.

Medicion de pardmetros de campo del lixiviado
del barril de prueba, utilizando multiparametro.




Etiquetado de los frascos de monitoreo mensual,
segun corresponde el pardmetro a enviar.

Toma de muestra del lixiviado del barril para el

envio a un laboratorio de ensayo.




i i 4
Verificacion del crecimiento de las especies vegetales del

barril de prueba.




ELABORACION DEL ESTUDIO DE PLAN DE CIERRE ¥ EXPEDIENTE TECNICO PARA EL CIERRE DEL DEPOSITO DE \\ \ }
RELAVES QUILACOCHA, DISTRITO DE SIMON BOLIVAR, PROVINCIA Y REGION DE PASCO
PRUEBAS DE BARRIL
FICHA DE SEGUIMIENTO DE CONDICIONES DE CAMPO - PARAMETROS FiSICOS

PARAMETROS Barril 1 Barril 2 Barril 3 Barril 4 Barril 5 Barril &

Parametros de riego
(entrada a barril) /Fecha

Fecha:
Hora:

Volumen de riego (L)

pH

Conductividad (uS/cm)

TDS (mg/L)

0.0. (mg/L)

Temperatura (°C)

Observaciones
adicionales (color,
turbidez)

Parametros de lixiviado
(salida de barril) / Fecha

Fecha:
Hora:

Volumen de lixiviado (L)

Volumen de perdida (L)

pH

Conductividad (uS/cm)

TDS (mg/L)

0.D. (mg/L)

Temperatura (°C)
Observaciones
adicionales (especies
vegetales y otros)

Parametros de lamina de

agua [/ Fecha

Fecha:

Hora:

Volumen de lixiviado (L) Mo aplica Mo aplica Mo aplica Mo aplica
pH Mo aplica Mo aplica Mo aplica Mo aplica
Conductividad (uS/fcm) Mo aplica Mo aplica Mo aplica Mo aplica
TDS (mg/fL) No aplica No aplica No aplica Mo aplica
0.D. (mg/fL) Mo aplica Mo aplica Mo aplica Mo aplica
Temperatura (°C) Mo aplica Mo aplica Mo aplica Mo aplica
Observaciones

adicionales (especies
vegetales y otros)

Parametros Efluente -1 | Efluente-2 | Mezcla de Agua Mezcla de
Efluentes/Fuente de efluentes natural B1 +B2
riego (Lixiviados)
pH
Conductividad (uS/em)
TDS (mg/L)
0.D. (mg/L)

Temperatura (°C)

Formato de ficha de campo donde se registran el volumen de
entrada y de salida, observaciones y los parametros medidos en

campo.




