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RESUMEN

Las operaciones mineras en la provincia de Pasco y en otras regiones de
nuestro pais, requieren de un volumen considerable de agua, tanto para
el proceso minero metaldrgico como para el abastecimiento del personal y
demas operaciones que se realizan, lo cual motiva a su vez un
considerable uso y consumo de un volumen de aguas.

Lo que genera finalmente aguas industriales las cuales requieren que se
realice un tratamiento previo antes de ser vertidas a los diversos cursos y
cuerpos de agua natural existentes en la zona como rios, lagunas, etc.
Este estudio se ha realizado en la zona donde estd ubicada la laguna
Yanamate, que soporta un constante vertimiento de agua acida producto
de la actividad minera intensa de la empresa minera Cerro S.A.C., por lo
que existe actualmente un alto riesgo de contaminacion a causa de los
impactos negativos que se viene provocando y generando una serie de
problemas en el medio ambiente y en la salud humana del poblador de la
zona de Yanamate.

Actualmente existen diversos estudios sobre el impacto ambiental
provocado a la Laguna Yanamate, sin embargo, estudios relacionados
sobre la descontaminacion de las aguas por el problema del vertimiento
del agua industrial con concentraciones de metales pesados, son muy

pocos estos estudios, y son escasos y menos concluyentes.



Este estudio realiza un andlisis de la informacién de la contaminacién por
metales pesados para determinar los riesgos ambientales y el impacto en
la zona del estudio.

El presente estudio es también una actualizacion a la fecha de la
Hidrologia de la Laguna Yanamate, el cual incluye las Ultimas mediciones
meteoroldgicas y principales datos hidrologicos (precipitacidon, escorrentia,
aguas industriales) que han sido implementados en los Ultimos afios. Con
la finalidad de lograr un mayor control y proteccion ambiental de los

recursos hidricos.



INTRODUCCION

La existencia y gravedad de los problemas de contaminacion del agua
son reconocidos en diversas formas debido a los diferentes usos que le
da actualmente por el hombre. La mineria en nuestro pais, debido al
crecimiento en las operaciones mineras que realizan en la actualidad
hacen uso de grandes volimenes de agua, de la misma forma las
poblaciones por el incesante crecimiento cada dia se requiere de atender
de agua, de alli el interés de nuestro pais en institucionalizar instrumentos
que incorporen politicas e instrumentos en la variable ambiental; para

solucionar este problema.

El problema de la contaminacién del agua en la provincia de Pasco, se
genera por las descargas domeésticas y mineras sin ninguan tratamiento,
son las que ocasionan mayor impacto ambiental y contaminacion en las

aguas receptoras.

La contaminacion ambiental es definida por Brack (1987) “como la accion
de ensuciar el medio ambiente, con residuos de actividades humanas
tanto de origen industrial como doméstico”, especificamente uno de los
grandes problemas ecologicos de la Region es la contaminacion de los
recursos acuaticos (rios, quebradas, lagunas y Lagos). Si bien es cierto la
mineria genera un desarrollo econémico del pais, también es notorio que
la explotacién inadecuada de los recursos mineros trae consigo la
mortalidad y extinciéon de comunidades bioticas acuaticas, las aguas se

tornan inservibles para consumo doméstico y actividades agropecuarias?!

En el afio 1992, se realiza la investigacién a los principales cuerpos de
agua, de la entonces Region Andrés Avelino Céaceres que realizo la

Universidad Nacional Daniel Alcides Carrién y el Ministerio de Salud Lima

TFuente: CONTAMINACION DE LOS ECOSISTEMAS ACUATICOS DE LA REGION ANDRES
AVELINO CACERES



La laguna de Yanamate en 1981, es declarada de necesidad y de utilidad
publica y en 1982 se inicia la descarga continua de agua acida de mina de
la Empresa Minera Centromin Perlu a esta laguna, en 1987 el nivel del
espejo de agua alcanza su maxima cota poniendo en peligro la estabilidad
de la carretera central a fines de ese afo inicia el descenso de las aguas
de la laguna siendo una de las causas probables de este fenOmeno la
activacion de la falla geoldgica que esta atravesando la laguna.

El incremento de la velocidad de reaccion de las aguas acidas con los
macizos de roca caliza ubicados en los lechos de la laguna de Yanamate
inicialmente actuaban como un agente neutralizador de las aguas acidas
por contener un suelo rico en caliza, sin embargo uno de los mayores
problemas de la roca caliza es que han perdido sus propiedades fisicas y
quimicas, y han dejado de reaccionar con en agua acida dejando de
neutralizar dichas aguas &cidas, esto debido producto de los niveles
elevados de concentraciones acidez y a la presencia de metales de las
aguas provenientes de la mina, saturando por completo el agua de la
laguna de Yanamate.

Siendo uno de los mayores problemas el agua contaminada de la laguna
de Yanamate, el desconocimiento hacia donde derivan sus aguas de
infiltracion, estimandose que se dirigen a la cuenca de Huallaga. por ello
la Empresa Minera realizo un estudio denominado “Estudio
HidrodinAmico de la Laguna de Yanamate con trazadores Isotdpicos y
artificiales (Rodamina-C), Deuterio, Tritio, Oxigeno 18”2, Efectuado por el
Ingeniero José Rojas, en la que se concluye que las aguas descargarian
a la cuenca del Huallaga, esto ocurrira dentro de 100 afios.

Conociendo la problemética ambiental y los problemas que actualmente

se tiene en la zona de la laguna Yanamate, por los vertimientos directos

2 Fuente: “Estudio Hidrodinamico de la Laguna de Yanamate con trazadores Isotopicos y

artificiales (Rodamina-C), Deuterio, Tritio, Oxigeno 18”. Efectuado porel Ingeniero José
Rojas,15/11/201815:33:46



de agua acida de la Empresa Minera Cerro S.A.C. me he planteado

realizar el presente trabajo de investigacion.



CAPITULO I

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.- Importancia del problema

Hoy en dia existen diversas tecnologias que se pueden utilizar para poder
mejorar la calidad de agua y del ambiente de la laguna de Yanamate. En
el presente estudio realizado se propone el método activo al emplear cal y
la fitorremediacién con la introduccion de plantas al ambiente del agua

neutralizada de la lagua de Yanamate.

En los Ultimos afios se han incrementado los estudios e investigaciones
relacionados al empleo del método activo y la fitorremediacion, para
solucionar problemas de contaminacion del agua en diferentes partes del
mundo entero; sus funciones y valores estan siendo reconocidos, mucho
mas ahora debido a su alarmante, rapida disminucién y desaparicion de

contaminantes presentes.

En nuestro pais los problemas de contaminacion de las aguas de rios,
lagunas y lagos son cada vez mas evidentes. Por un lado la mineria, por

otro lado las ciudades, estan causando un deterioro de la calidad del



agua, debido al vertimiento de los efluentes sin tratamiento a las fuentes
naturales de agua, provocando la contaminacion de estos, afectando la
salud de los pobladores y originando graves perjuicios a los ecosistemas
acuaticos, provocando la muerte de organismos que se desarrollan en
ellos y constituyendo visibles volimenes de contaminacién hacia un

recurso que cada vez se encuentra en escases a nivel mundial.

El tratamiento activo al emplear cal y la fitorremediacion al emplear las
plantas en el tratamiento del agua acida con presencia de metales
pesados ha dado buenos resultados esta tecnologia en estudios
realizados. Esta tecnologia se viene empleando en la solucién del
problema del agua acida en las Empresas Mineras: Pan American Silver,
Brocal, Chungar, Alpamarca, etc. Contemplados en sus PAMAS y estudios

de Impacto Ambiental.

Actualmente la tecnologia de la fitorremediacion se viene empleando para
descontaminar lagunas contaminadas del lago Titicaca en Puno y en otras
partes del mundo, En el caso de la regidén Pasco, las aguas de la laguna
contaminada como la de Patarcocha, se viene tratando con el empleo de
la aireacion extendida, micro algas y la totora, por lo que se hace
necesario incrementar estudios con el uso de especies vegetales de la a

zona en el tratamiento de la laguna Yanamate.



También es necesario conocer la hidrologia, bioquimica, fauna y flora de
la laguna de Yanamate en cuestién, cuantificacion de su valor ambiental,

social y econémico, ademas de la legislacion ambiental al respecto.

1.2. Formulacién del problema

1.2.1. Problema General

¢ Sera posible emplear el método activo y la fitorremediacion para
descontaminar las aguas de la laguna Yanamate, con la finalidad

de cumplir el D.S. No. 015-2015-MINAM?

1.2.2. Problema Especificos

A. ¢Cuédles son los pardmetros fisicoquimicos y quimicos que
vienen alterando la calidad del agua de la Laguna de Yanamate
B. Sera factible emplear el método activo y la fitorremediacion para
el tratamiento del agua de la Laguna Yanamate, con el fin de
mejorar la calidad y devolverle la vida a este Ecosistema

contaminado?

1.3. Objetivos: Generales y Especificos
1.3.1. Objetivo General
Emplear el método activo y la fitorremediacion para descontaminar
las aguas de la laguna Yanamate, con la finalidad de cumplir el

D.S. No. 015-2015-MINAM.



1.3.2. Objetivo Especificos

A. Identificar los pardmetros fisicoquimicos y quimicos que vienen
alterando la calidad del agua de la Laguna de Yanamate

B. Proponer el empleo del método activo y la fitorremediacion para
el tratamiento del agua de la Laguna Yanamate, con el fin de
mejorar la calidad y dewvolverle la vida a este Ecosistema

contaminado.

1.4. Justificacion.

Mediante el desarrollo de la presente investigacion se realiza un
planteamiento de solucionar problema de la contaminacion que se viene
ocasionando a la laguna Yanamate, en la actualidad se tienen
identificados a los responsables de la contaminacion, no asumen ninguna
propuesta y alternativa de solucién; y generen proyectos que permitan su
tratamiento para solucionar el deterioro del ambiente.

EID. S. N° 003-2009-EM, sobre el Reglamento de pasivos ambientales de
la actividad minera, establece las modalidades mediante las cuales se
asume la remediacion voluntaria de un pasivo ambiental, una de las
cuales comprende, la reutilizaciéon y reaprovechamiento?

La presente norma tiene por objeto compilar las disposiciones aprobadas
mediante el Decreto Supremo N° 002-2008-MINAM, el Decreto Supremo

N° 023-2009-MINAM vy el Decreto Supremo N° 015-2015-MINAM, que

3 D. S. N° 003-2009 EM. (2009, Enero 15). Reglamento de pasivos ambientales de la
actividad minera. El Peruano, p. 388545.



aprueban los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Agua,
guedando sujetos a lo establecido en el presente Decreto Supremo y el
Anexo que forma parte integrante del mismo. Que, de acuerdo a lo
establecido en el articulo 3 de la Ley N° 28611, Ley General del
Ambiente, en adelante la Ley, el Estado, a través de sus entidades y
organos correspondientes, disefia y aplica, entre otros, las normas que
sean necesarias para garantizar el efectivo ejercicio de los derechos vy el
cumplimiento de las obligaciones y responsabilidades contenidas en la
Ley; Que, el numeral 31.1 del articulo 31 de la Ley, define al Estandar de
Calidad Ambiental (ECA) como la medida que establece el nivel de
concentracién o del grado de elementos, sustancias o parametros fisicos,
quimicos y bioldgicos, presentes en el aire, agua o suelo, en su condicion
de cuerpo receptor, que no representa riesgo significativo para la salud de
las personas ni al ambiente; asimismo, el numeral 31.2 del articulo 31 de
la Ley establece que el ECA es obligatorio en el disefio de las normas
legales y las politicas publicas, asi como un referente obligatorio en el
disefio y aplicacion de todos los instrumentos de gestion ambiental.

El presente trabajo de investigacion se sustenta desde la base normativa

legal de nuestro pais:

A. Constitucién Politica del Peru

Que, el numeral 22 del articulo 2° establece que toda persona
tiene derecho a gozar de un ambiente equilibrado y adecuado al

desarrollo de su vida;



B. Ley General del Ambiente

Que, segun el articulo | del Titulo Preliminar de la Ley N° 28611, toda
persona tiene el derecho irrenunciable a vivir en un ambiente saludable,
equilibrado y adecuado para el pleno desarrollo de la vida y el deber de
contribuir a una efectiva gestion ambiental y de proteger el ambiente, asi
como a sus componentes asegurando particularmente la salud de las
personas en forma individual y colectiva, la conservacion de la
diversidad bioldgica, el aprovechamiento sostenible de los recursos
naturales y el desarrollo sostenible del pais;

Que, el articulo 3° de la Ley N° 28611, referido al rol del Estado en
materia ambiental, dispone que éste a través de sus entidades vy
organos correspondientes disefia y aplica, entre otros, las normas
gque sean necesarias para garantizar el efectivo ejercicio de los
derechos y el cumplimiento de las obligaciones y responsabilidades

contenidas en dicha Ley.

C. Estandar de Calidad Ambiental (ECA)

Que, de acuerdo con lo establecido en el numeral 33.1 del articulo 33 de
la Ley, la Autoridad Ambiental Nacional dirige el proceso de elaboracion y
revision de ECA vy Limites Maximos Permisibles (LMP) y, en coordinacién
con los sectores correspondientes, elabora o encarga las propuestas de
ECA y LMP, los que serdn remitidos a la Presidencia del Consejo de

Ministros para su aprobacion mediante Decreto Supremo.



Que, en virtud a lo dispuesto por el numeral 33.4 del articulo 33 de la Ley,
en el proceso de revision de los parametros de contaminacién ambiental,
con la finalidad de determinar nuevos niveles de calidad, se aplica el

principio de gradualidad, permitiendo ajustes progresivos a dichos niveles

para las actividades en curso.

Que, de conformidad con lo establecido en el literal d) del articulo 7 del
Decreto Legislativo N° 1013, Ley de Creacion, Organizacién, y Funciones
del Ministerio del Ambiente, este ministerio tiene como funcién especifica
elaborar los ECA y LMP, los cuales deberan contar con la opinion del
sector correspondiente y ser aprobados mediante Decreto Supremo.

Que, mediante Decreto Supremo N° 002-2008-MINAM se aprueban los
ECA para Agua y, a través del Decreto Supremo N° 023-2009-MINAM, se

aprueban las disposiciones para su aplicacion.

Que, asimismo, mediante Decreto Supremo N° 015-2015-MINAM se
modifican los ECA para Agua Yy se establecen disposiciones

complementarias para su aplicacion.

Que, mediante Resolucion Ministerial N° 331-2016-MINAM se crea el
Grupo de Trabajo encargado de establecer medidas para optimizar la

calidad ambiental, estableciendo como una de sus funciones especfficas,



el analizar y proponer medidas para mejorar la calidad ambiental en el
pais.

Que, en mérito del analisis técnico realizado se ha identificado la
necesidad de modificar, precisar y unificar la normatividad vigente que
regula los ECA para agua.

Que, mediante Resolucion Ministerial N° 072-2017-MINAM, se dispuso la
prepublicacion del proyecto normativo, en cumplimiento del Reglamento
sobre Transparencia, Acceso a la Informacion Pudblica Ambiental y
Participacién y Consulta Ciudadana en Asuntos Ambientales, aprobado
por Decreto  Supremo N° 002-2009-MINAM, y el articulo 14 del
Reglamento que establece disposiciones relativas a la publicidad,
publicacion de Proyectos Normativos y difusibn de Normas Legales de
Caracter General, aprobado por Decreto Supremo N° 001-2009-JUS; en
virtud de la cual se recibieron aportes y comentarios al mismo.

De conformidad con lo dispuesto en el numeral 8 del articulo 118 de la
Constitucion Politica del Peru, asi como el numeral 3 del articulo 11 de la

Ley N° 29158, Ley Organica del Poder Ejecutivo.

En la investigacién se ha tomado en cuenta la clasificacién de la calidad
del agua de la laguna Yanamate, como categoria 4, al haberse
categorizada por la Autoridad nacional del Agua (ANA), como un

ambiente para la conservacién del ambiente acuatico.



Tabla No. 1: Categoria 4: Conservacion del ambiente acuatico

E2: Rios E3: Ecosistemas costeros y marinos
B TAEES Unidaq de E1: Lagunasy

medida lagos Costa y sierra Selva Estuarios Marinos
FisIcOs- QuiMICOS
Aceites y Grasas (MEH) mg/L 50 50 50 50 50
Cianuro Libre mg/L 0,0052 0,0052 0,0052 0,001 0,001
Color (o) C‘éféaf‘.i%"c? 20 () 20 (8) 20 (a) ** "
Clorofila A mg/L 0,008 * * * *
Conductividad (uS/cm) 1000 1000 1000 * =
([l);Bn:)ar;da Bioquimica de Ox igeno mglL 5 10 10 15 10
FenoI;s mg/L 2,56 2,56 2,56 58 58
Fosforo total mg/L 0,035 0,05 0,05 0,124 0,062
Nitratos (NO.) () mg/L 13 13 13 200 200
Amoniaco Total (NH 3) mg/L 1) (1) 1 ) )
Nitrégeno Total mg/L 0,315 * - * -
Ox igeno Disuelto (valor minimo) mg/L 25 25 25 24 24
Potencial de Hidrégeno (pH) Unidad de pH 6,5a9,0 6,5a9,0 6,5a9,0 68 -85 68 -85
Solidos Suspendidos Totales mg/L <25 < 100 < 400 <100 <30
Sulfuros mg/L 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
Temperatura °C A3 A3 A3 A2 A2
INORGANICOS
Antimonio mg/L 0,64 0,64 0,64 ** *
Arsénico mg/L 0,15 0,15 0,15 0,036 0,036
Bario mg/L 0,7 0,7 1 1 =
Cadmio Disuelto mg/L 0,00025 0,00025 0,00025 0,0088 0,0088
Cobre mg/L 0,1 0,1 0,1 0,05 0,05
Cromo VI mg/L 0,011 0,011 0,011 0,05 0,05
Mercurio mg/L 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
Niquel mg/L 0,052 0,052 0,052 0,0082 0,0082
Plomo mg/L 0,0025 0,0025 0,0025 0,0081 0,0081
Selenio mg/L 0,005 0,005 0,005 0,071 0,071
Talio mg/L 0,0008 0,0008 0,0008 ** *
Zinc mg/L 0,12 0,12 0,12 0,081 0,081
ORGANICOS
Compuestos Organicos Volatiles
pctecarbuos Tolles de molL 05 05 05 05 05
Hex aclorobutadieno mg/L 0,0006 0,0006 0,0006 0,0006 0,0006
BTEX
Benceno mg/L 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Hidrocarburos Arométicos
Benzo(a)Pireno mg/L 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
Antraceno mg/L 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004
Fluoranteno mg/L 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Bifenilos Policlorados
Bifenilos Policlorados (PCB) | mg/L 0,000014 0,000014 0,000014 0,00003 0,00003
PLAGUICIDAS
Organofosforados
Malation mg/L 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
Paration mg/L 0,000013 0,000013 0,000013 * *
Organoclorados
Aldrin mg/L 0,000004 0,000004 0,000004 * *
Clordano mg/L 0,0000043 0,0000043 0,0000043 0,000004 0,000004




EB_TDSSE“)”“‘ de 44-DDD y mglL 0,000001 0,000001 0,000001 0,000001 0,000001
Dieidrn gL 0,000056 0,000056 0,000056 0,0000019 0,0000019
Endosulfan gL 0,000056 0,000056 0,000056 0,0000087 0,0000087
Endin gL 0,000036 0,000036 0,000036 0,0000023 0,0000023
Hepiacion gL 0,0000038 0,0000038 0,0000038 0,0000036 0,0000036
Heptacion Epoxido gL 0,0000038 0,0000038 0,0000038 0,0000036 0,0000036
Lindano — 0,00095 0,00095 0,00095 = =
Pentacloofenol (PCP) mglL 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Carbamato

Aldicab [ moL ] 0,001 [ 0,001 [ oo ] 0,00075 EE
MICROBIOLOGICO

Coliformes Temotolerantes [ WWPT00 ml | 00| 2000 [ 2000 | 7000 I 7000

(a) 100 (para aguas claras). Sin cambio anormal (para aguas que presentan coloracién natural).

(b) Después de la filtracion simple.

(c) En caso las técnicas analiticas determinen la concentracién en unidades de Nitratos-N (NO-N),
multiplicar el resultado por el factor 4.43 pard expresarlo en las unidadles de Nitratos (NO).

A 3: significa variacion de 3 grados Celsius respecto al promedio mensual multianual del area evaluada.

El método activo de emplear la cal, se basa en mecanismos de los
procesos fisicos y quimicos, que tienen lugar en modificar las condiciones
de la composicién de las aguas, de forma que se favorezca la formacién

de especies y la retencion de aniones y cationes metalicos.

Como plantear y establecer conceptos de determinadas especies
vegetales que reducirdn la contaminacion para lograr una mejora en la
calidad de agua de la laguna de Yanamate y de esta manera contrarrestar
los efectos de contaminacién, a fin de incrementar la flora y fauna

existente.

La fitorremediacion se basa en los mismos procesos biolégicos que tienen
lugar en modificar las condiciones de la composicion del agua de la

laguna Yanamate, de forma que se favorezca y ayude a establecer la



formacion de especies de plantas para el establecimiento de la flora y

fauna, como también la retencidén de aniones y cationes metélicos.

1.5. Limitaciones

Para hacer uso del método activo, es necesario del uso de insumos
quimicos en nuestra investigacion se hace uso de la cal, el cual
incrementa los costos de tratamiento del agua, se tiene también
inconvenientes y limitaciones por ejemplo en las pruebas realizadas con la
aplicacion de la fitorremediacion porque demanda mucho tiempo en
generar cambios sustanciales en la calidad del agua y generar

intermediarios metabdlicos inaceptables.

El tiempo requerido para un tratamiento adecuado puede ser dificil de
predecir y el seguimiento y control de la velocidad de reaccion ylo
extension del proceso en el laboratorio es laborioso. La aplicabilidad de

esta tecnologia.



CAPITULOII

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la Investigacion

A. Luciana Cadorin, Elvis Carissimi y Jorge Rubio: “Avances en
el Tratamiento de Aguas Acidas de Minas”. Scientia et
Technica AfAo Xlll, No 36. Universidad Tecnoldgica de Pereira.
Septiembre de 2007.

Resumen

Efluentes mineros liquidos, generados en actividades mineras
(carbon y sulfuros metélicos), especialmente el drenaje acido de
minas (DAM), causan grandes problemas ambientales debido a su
alto potencial de contaminacion de los recursos hidricos
superficiales o subterraneos. EI DAM es caracterizado por sus
bajos valores de pH y elevadas concentraciones de iones
inorganicos téxicos. El trabajo resume alternativas para la
eliminacion de iones metalicos y sulfato via neutralizacion,

precipitacién (0 co-precipitacion) y separacion sélido-liquido, en



escala de laboratorio y piloto. Los sélidos (precipitados coloidales)
generados son removidos usando flotacion por aire disuelto (FAD).
El énfasis fue en la eliminacion de los iones sulfato, uno de los
procesos mas dificiles y costosos y la mejor alternativa consistio en
la eliminacién de iones sulfato (>1000 ppm), iones Fe y Mn,
simultdneamente, a pH 12. En estas condiciones y en la presencia
de cal y sales de aluminio (policloruros-PAC), en tasas masicas de
PAC: SO -2, los iones sulfato son precipitados como etringita y los
iones Fe y Mn co-precipitados (hidroxidos). Los sélidos producidos
fueron separados por flotacion por aire disuelto (FAD) que presento
ventajas significativas sobre la sedimentacion, en términos de
calidad del agua tratada y una mayor cinética, alcanzando una tasa
de operacién (piloto-1m3 h'l) de 13 m3 m2h!y turbidez residual del
agua de 0,5 NTU. Se concluye que las técnicas presentadas en
este trabajo presentan un gran potencial en el tratamiento del DAM

con reuso de las aguas.

. Serna Farfan, José Luis: “Evaluacion del método activo para
determinar contenidos de humedad de suelos”. Pontificia

Universidad Catélica de Chile.

URI: https:/irepositorio.uc.cl/handle/11534/15704. 2015.

Resumen
En los Ultimos afios las mediciones distribuidas de temperaturas

con cables de fibra 6ptica (FO-DTS) se han utilizado con éxito para


https://repositorio.uc.cl/handle/11534/15704.%202015

investigar una amplia gama de procesos hidrolégicos. En particular,
se han desarrollado dos métodos para monitorear el contenido de
humedad volumétrico del suelo: el método pasivo y activo. Esta
tesis presenta una evaluacion del método activo para determinar el
contenido de humedad del suelo. En el método activo, un cable de
fibra Optica con elementos conductores es enterrado en el suelo, y
un pulso de calor de duracion tf es aplicado a lo largo del cable.
Luego, la respuesta térmica del cable se analiza para determinar el
contenido de humedad en distintos segmentos del cable. Para
estimar el contenido de humedad, el método activo utiliza una
correlacion empirica entre contenido de humedad volumétrico y
temperatura acumulada, la cual se define como la integral del
aumento de temperatura en cada segmento del cable entre el
instante inicial del pulso de calor y un tiempo final (t0), el cual no

necesariamente corresponde a la duracion del pulso de calor.

Para evaluar el método activo se realizaron distintos experimentos.
Estos experimentos tuvieron distintas duraciones del pulso de calor
(2, 5, 10 y 20 min con potencias eléctricas de 2.12, 2.58, 2.32 y
243 W ml, respectivamente). Estas experiencias permitieron
determinar la duracidon 6ptima del pulso de calor (tf), el tiempo de
integracion optimo (\0394t), el tiempo final 6ptimo (t0) utilizado en el

calculo de la temperatura acumulada, y la corriente Optima que



debe circular por el cable de fibra éptica para generar el pulso de
calor. Los resultados revelan que los parametros Optimos son: tf =
20 min, \0394t = 150 s, t0 = tf, e 1\2248 17 A (2.43 W m™1). Este
andlisis permitio obtener contenidos de humedad que van desde
0.14 hasta 0.46 m3 m3, con errores menores que 0.07 m3 m=3. Por
lo tanto, el método activo aparece como una técnica promisoria
para monitorear contenidos de humedad volumétricos de manera

espacialmente distribuida.

. Wang, L. P., Ponou, J., Matsuo, S., Okaya, K., Dodbiba, G.,
Nazuka, T., & Fujita: “Investigaron la viabilidad de un proceso
de tratamiento que combina la neutralizaciéon con cal y la
sulfuracion con sodio (NaHS) en la recuperacion
selectivamente del cobre (Cu) y zinc (Zn) sobre hierro (Fe) para
la remediacion del drenaje acido de minas (DAM) generado en
una mina de cobre abandonada situada en el este de Japén”.
International Journal of the Society of Materials Engineering

for Resources, 136-140. 2014.

Resumen

Por tratamiento de neutralizacion con cal, el Fe comenzd a
precipitar cuando el pH del DAM se ajustd desde pH inicial 2,8 a pH
4, y totalmente precipitd por encima de pH 5. El Cu comenzd a
precipitar entre pH 5-6, y totalmente precipité por encima de pH 8.

El Zn comenzd a precipitar a pH 7, y totalmente precipitdé por



encima de pH 9. Como resultado, el Cuy Zn coprecipitaron a pH 6-
8 y no podian ser precipitados individualmente.

Mediante la adicion de NaHS de 20 mg/L en el DAM a pH 2,8 sin
ajuste de pH, todo el Cu precipitd mientras que Fe y Zn no lo
hicieron. EI Fe se precipitd selectivamente sobre Zn después por
neutralizacion con cal a pH 5; sin embargo, la adicion de un agente
oxidante tal como 0,02 vol. H202 fueron necesarios. Después que
el Cuy Fe se precipitaron el Zn fue precipitado por neutralizacion

con cal por encima de pH 9.

. Guillermo Ray Ramirez Sandoval: "Estudio Técnico del
Tratamiento de Aguas Acidas". Facultad de Ingenieria

Quimica. Universidad Nacional del Callao. Callao-Peru. 2013.

Resumen

En el desarrollo de la tesis titulada: "Estudio Técnico del
Tratamiento de Aguas Acidas", antes del tratamiento en si
conociendo la composicién quimica de un mineral, se ha calculado
el potencial de acidez méxima el potencial de neutralizacion y el
potencial neto de neutralizacion royas relaciones nos permiten
predecir si el mineral a explotar producira o no un agua acida con la
finalidad de tomar las previsiones del caso y usar métodos
preventivos (pasivos), antes que los correctivos (activos).

En el tratamiento activo de aguas de mina, es importante conocer

el analisis quimico del agua de mina, con la finalidad de tomar la



estrategia del caso, segun sea los usos que se va a dar al agua

tratada.

En este caso especifico, inicialmente se eleva el pH de 2.5 a 4,
usando hidréxido de "calcio, que permite precipitar al hierro. En
esta etapa se elimina el hierro como hidroxido de fierro por
filtracion. Posteriormente se sigue elevando el pH de 4 a 7, que
permite precipitar el cromo. Se sigue elevando el pH de 7 a 8.1
donde se precipita el cation Cu*2. Finalmente se eleva el pH de 8.1

a 10.5 para precipitar los iones Zn*?, Ni*2, Pb*?, Cd*2.

Una vez separada la mayoria de los cationes en medio alcalino, se
requiere llevar el pH a a un valor neutro. Esto se consigue
adicionando paraddjicamente acido sulfirico. Se obtiene como
resultado un agua de mina exenta de una serie de cationes los
cuales han precipitado como hidroxidos insolubles que
conjuntamente con el sulfato de calcio .son retirados en forma de

sélidos.

Se desarrolla un programa de calculo que utliza como datos el
analisis quimico y el volumen de agua de mina que permite calcular
la masa total de hidréxido de calcio necesario y la masa de solidos

totales formados.



E. Sergio Li Lin: “Medicion del Potencial de Generacién de Agua
Acida para un Relave en la Zona Central del Peri y sus
Necesidades de Neutralizacion”. Facultad de Ciencias e
Ingenieria. Pontificia Universidad Catolica del Perd. Lima,

Setiembre 2013.

Resumen

El presente trabajo trata de hallar un método para la medicion del
potencial de generacion acida de un relave minero en la zona
central del Perd, mediante muestras recolectadas de la zona y
analisis de laboratorio a escala. Se trata ademas de encontrar una
metodologia que simplifique el proceso de medicion de potencial de
generacion acida y aumente la confiabilidad de los resultados
obtenidos a comparaciéon de los métodos que actualmente se
utilizan. Se complementara el trabajo tratando de hallar posibles
métodos de solucién y neutralizacién a la problematica producto de
la generacion de acidez de estos relaves.

El primer capitulo describird las caracteristicas del fendbmeno de
formacion de aguas acidas explicando: las reacciones, la influencia
de los factores que apoyan, los métodos de transporte y migracion
y la metodologia actual de estimacion. Se complementara
explicando los ensayos utilizados para la prediccion del DAM,

ensayos estaticos y cinéticos.



En el segundo capitulo se describird la metodologia de trabajo a
utilizar, describiendo detalladamente los trabajos a realizar.
También se hard la descripcion de las muestras de relave
recolectadas del centro del Perl, estas incluyen las zonas de: San

Miguel, Mar Tunel, Yanacancha, Chaupimarca, Quilacocha y Yauli.

El tercer capitulo se centrara en el analisis y en los resultados
obtenidos producto de los ensayos realizados. Se mostrara el
desarrollo experimental y la presentacién y discusion que se llevé a
cabo a partir de los valores hallados. La presentacion de cada
muestra de relave a tratar incluird los resultados de los ensayos por
andlisis quimico, la difractometria de rayos X y la evaluacion por
microscopio petrografico mientras que en la discusion de
resultados se definirdn los contenidos de: especies neutras,
especies generadoras de acido y las especies de tipo basico;
ademas del analisis de la influencia de estas en los resultados
finales a mostrar comparando estos con la legislaciéon peruana
vigente. Se encontrara que las muestras tienen un mayor contenido
de especies neutras, entre 50 e incluso 97% de peso, mientras que
las especies de tipo basico y las de tipo acido estan presentes en
menor cantidad, entre 0 y 33% las béasicas y entre 2.7 y 17% las

acidas.



Segun los analisis quimicos se encontré6 ademas que las muestras
de relave contienen valores de elementos que pueden presentar
algun potencial de contaminaciéon (As, Fe, Mn, Pb, Sb, etc.).

En el cuarto capitulo se trataran los métodos propuestos para la
neutralizacion y/o control del potencial acido en las muestras
seleccionadas describiendo los métodos potencialmente aplicables
y luego eligiendo las opciones de tratamiento a través de la adicion
de sustancias basicas sobre las muestras de relave durante la
operacion minera. Para el proceso por adicién quimica se
describira el procedimiento realizado a partir de muestras de
material neutralizante recolectadas en zonas aledafias a los puntos
de medicién de relaves, realizando los célculos para encontrar la
cantidad necesaria de carbonatos para neutralizar una tonelada de
relave.

En el quinto y dlitimo capitulo se analizara todo el proyecto en
conjunto. Una vez que se obtuvieron todos los resultados, tanto
tedricos como practicos, y los calculos necesarios producto de los
ensayos realizados a las muestras de relave, se podran trabajar las
conclusiones finales.

En conclusion, el siguiente trabajo determina el potencial que
podrian tener diferentes tipos de relave de generar contaminantes
acidos sobre las aguas aledafias a las operaciones mineras en la

zona central del Peru (antiguas y/o en actividad), realizando varios



2.2.

ensayos de laboratorio y tratando de encontrar una metodologia
gue brinde mayor confiabilidad a los resultados tradicionales.
Bases Teoricas

2.2.1. Ubicacién Geografica

La laguna de Yanamate, se encuentra ubicado a 15 Km. al SE de
la ciudad de Cerro de Pasco. Politicamente pertenece al distrito de
Simon Bolivar, provincia y region de Pasco. Colinda con dos
carreteras una de ellas la principal que es la carretera Central que
es la que actualmente se encuentra asfaltada y la otra un camino
de herradura. Al contorno de ella estan ubicado algunos de los
pobladores que se dedican a la actividad ganadera. A una altitud
media de 4400 m.s.n.m.; en los limites de inicio de las cabeceras
de cuencas de los rios Mantaro y Huallaga, tiene una cuenca
cerrada de 9,7 Km?, siendo el area de la laguna 1,2 Km? y el nivel
de espejo de agua esta a una altura de 4353 m.s.n.m. su distancia
al rio San Juan es de 7 Km, teniendo como limites las siguientes

coordenadas en UTM: N 8815733 y E 362940.

2.2.1.1. Subsistema Fisico Natural

A.Climatologia

El &rea donde se ubica la laguna de Yanamate corresponde

a la zona de vida definida como “Paramo Pluvial Sub. Andino



Tropical” de acuerdo al mapa existente para esta zona,

segun la clasificacion de Holdridge.

En esta zona de vida, ubicada por encima de los 4200
msnm, la precipitacién total anual varia entre los 1000 y los
2000 mm. El valor de la Temperatura anual promedio se
encuentra entre los 3°C y los 6°C, mientras que la
evapotranspiraciéon potencial presenta un valor entre el
12.5% y el 25 % de la precipitacion.

En el siguiente Tabla No. 2, se muestra el resumen de los
valores anuales de los parametros meteoroldgicos
registrados en la Estacion Meteorolégica de la Escuela de
Ingenieria Ambienta, de la Universidad Nacional Daniel

Alcides Carrion, correspondientes al afio 2017.

Tabla No. 2: Resumen Anual de Valores Estacion Meteoroldgica

Afio 2017
Total 1116,00
Prom. mensual 93,00
Precipitacion (mm)
Max. mensual 160,00
Min. Mensual 18,00
Total 457,50
) Prom. mensual 38,12
Evaporacion (mm)
Max. mensual 74,12
Min. mensual 4,78




Presién Barométrica

Prom. 601,95
(milibar)

Prom. mensual 71,83
Humedad Relativa (%) Max. mensual 96,56

Min. mensual 17,72

Prom. mensual 5,06
Temperatura (°C) Méax. mensual 15,38

Min. mensual -5,60

Prom. mensual 1,53
Velocidad del Viento (m/s) Mé&x. mensual 6,28

Min. mensual 0,00

) _ _ Prom. mensual 4,18

Velocidad Maxima del Viento

Max. mensual 13,58
(m/s)

Min. mensual 0,00

Direccion del Viento E

Fuente: Estacion Meteorolégica UNDAC.

precipitacion (mm)
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Grafico No. 1: Variacién De La Precipitacion Mensual
Fuente: Estacion Meteorolégica UNDAC



B. Aspectos geogréficos o Litologia

Estan asociados al contacto metamorfico regional entre
rocas intrusivas y rocas sedimentarias pertenecientes
principalmente al grupo Pucara del triasico, jurasico y a la
formacion Goyllarisquizga del Cretaceo Inferior, en el area
afloran secuencias de carbonatos y areniscas
pertenecientes al grupo Pucara.

C. Estratigrafia

Se localizan los siguientes grupos o formaciones

geoldgicas:

e Grupo Pucard, son los afloramientos mas extensos en el
area y estad conformada por calizas negras carbonosas,
calizas claras dolomiticas, horizontes butiminosos vy
lutiticos y algunas capas nddulos de Chert o con fosiles.

e Calera esta constituida por calizas con nédulos de chert
en un 30%, y por lutitas, lodositas, y areniscas en el 70%
restante.

D. Hidrografia

La Laguna Yanamate presenta una extension de cuenca

receptora de aguas superficiales igual a 7.2 Km?, estando

situada a los 76°15 de longitud Oeste y los 10°43’ de

latitud Sur. Por el Este limita con la cuenca hidrogréafica de



rio Huallaga, mientras que por el Norte, Sur, y Oeste limita
con la cuenca del rio San Juan.

Esta laguna constituye una cuenca endorreica (cerrada),
debido a que no recibe aportes de agua superficial por un
curso definido, ni presenta descarga hidrica hacia algun
curso natural también definido, por lo cual se asume que la
precipitacion pluvial constituye su principal fuente de
alimentacion.

La laguna de Yanamate comprende la formacién de un
conjunto de pequeinas fuentes hidrolégicos (riachuelos) y
afloramiento del agua proveniente de la napa freatica ha
elevaciones entre los 4300 y 4400 m.s.n.m.

La Laguna de Yanamate tiene tres periodos de caudal:
periodo de crecida entre octubre y mayo, periodo transitorio
en el mes de junio y el periodo de estiaje entre julio y
septiembre. La Laguna de Yanamate ha cambiado en
cuanto se refiere a la calidad de agua debido a las diversas
fuentes de contaminantes que llegan a ella.

El impacto de las aguas é&cidas sobre el componente
hidrografico de la laguna de Yanamate no se conoce con
exactitud. Ya que Yanamate es una laguna cerrada y esta

despoblada en sus alrededores; posiblemente esté filtrando



por fracturas y fallas, no conociéndose con exactitud hacia

donde se produce el desfogue de las aguas.

E. Hidrometria

Para conocer el comportamiento plurianual de los niveles
de la laguna, se ha utilizado el mes de Octubre de todos los
afios de registro, como indicador que permita evaluarla
fluctuacion de dichos niveles. En el siguiente Tabla No. 2

se muestran dichas mediciones.

Tabla No. 2: Altura del Niveles de Agua Superficial de la Laguna Yanamate

ANOS ELEVACION
(m.s.n.m.)
1982 4349.09
1983 Sin datos
1984 4356.08
1985 4350.53
1986 4356.80
1987 4355.94
1988 4355.05
1989 4354.37
1990 4353.13
1991 4352.63
1992 4350.65
1993 4349.47
1994 4352.78
1995 4352.57
1996 4354.05
1997 4354.85
1998 4356.15
1999 4357.68
2000 4358.23
2001 4358.93
2002 4358.66
2003 4358.80
2004 4357.38
2005 4356.53
2017 4315.00

FUENTE: Volcan S.A.A. Dato de la Tesista del afio 2017



En el grafico No. 2, se muestra la fluctuacion del nivel del
espejo del agua de la Laguna Yanamate a través de los
afos, registrandose un comportamiento donde se advierte
un continuo descenso desde el afio 1986 hasta el afio
1992, en el orden de los 6 metros. Mientras que durante los
afios 1994 a 1998, se advierte un incremento continuo del
nivel de la superficie de la Laguna, de aproximadamente 4
metros. En los actuales mediciones del 2017, se muestra

una altura de 4315 m.s.n.m.

4360
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altura
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4348
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Grafico No. 2: Niveles del espejo de agua de la Laguna
Yanamate.



Fotografia No. 1: Se aprecia la Laguna de Yanamate en la

actualidad ha perdido el nivel de espejo de agua

F. Vegetacion

La vegetacion dominante son hiervas arrosetadas o de
porte almohadillado y algunos arbustos de porte bajo o

arboreos adaptados

Muchas de las especies vegetativas han adaptado sus
organismos y han evolucionado formas vegetativas para
poder sobrevivir y reproducirse en condiciones climaticas
como baja presion atmosférica, alta radiacion ultravioleta,
alto rango de variaciéon de la temperatura (frecuentes

heladas sobre todo en las noches.



Tabla No. 3: Variedad de plantas encontradas alrededor de la

Laguna de Yanamate

NOMBRE COMUN NOMBRE CIENTIFICO FAMILIA
Crespillo Camalagrostis vicunorum POACEAE
Chichicara Lepidium chichicari BRASICCACEAE
Escorzonera Pericia multiflora ASTERACEAE
Grama comun Leptochloa unineryia POACEAE

Ichu Stipaichu POACEAE
Ortiga Urtica dioica URTICACEAE

G. Fauna

En el area de influencia se aprecia pocas especies de
fauna silvestre, la que comprenden aves Yy ciertos
auquénidos.

Para el caso de las aves, cuya presencia esta en estrecha
relacion a los cuerpos de agua, se ha observado que
cuando la contaminacion del agua es a un nivel elevado,
principalmente por afluentes acidos, como en el caso de la
laguna de Yanamate, la presencia de avifauna es nula.
Respecto a los auquénidos, en los alrededores de la laguna
de Yanamate, se ha encontrado pequefias cuadrillas de
llamas, alpacas, ovejas y otros, de propiedad de la

comunidad de Quiulacocha.



Tabla No. 4: Algunas Especies de Fauna Silvestre y Domestica
Encontradas
AVES

Pito acagllo
Pituchanca
MAMIFEROS

Ovino (Ovis aries)

Llamas ( Lama glama)

Alpaca (Vicugna pacos)

H. Paisaje

El paisaje ha sido alterado debido a las aguas acidas que no
dejan el desarrollo y la supervivencia de toda forma de vida
acuatica y hace que las aves que habitaban el lugar mueran
0 migren a otros lugares. Ademas a ello el suelo se
encuentra totalmente erosionado y con muy poca cobertura
vegetal, incrementandose esta perdida en la época de lluvias
cuando el caudal se incrementa.

Ademas de esto el olor y el color del agua, produce un
rechazo a la percepcién del hombre, quien lo Unico que hace
es alejarse y evitar hacer uso de estos recursos.

2.2.2. Problema de la Contaminacion del Agua de la

Laguna Yanamate

La laguna de Yanamate, esta ubica a 4358,4 m.s.nm. Es
usada desde 1981 para el vertimiento de aguas acidas de la

unidad minera Centromin Per(, de Cerro de Pasco, en la



actualidad la empresa minera Cerro S.A.C. luego de que el
agua se ha generado producto de las operaciones mineras
que actualmente cuenta para la recuperaciéon de los
metales como cobre, plomo y zinc.

El agua acida que se vierte a la Laguna Yanamate, tiene una
alta concentracion de acido y con presencia de hierro,
plomo, zinc, cobre, etc., esto sucede debido al contacto que
se ocasiona entre el mineral, el agua y el oxigeno, que son
componentes basicos para que ocurra la generacion del
agua acida y un medio para que disuelva y obtenga una alta
presencia de metales pesados.

Fotografia No. 2: La presencia de agua acida de un color
rojizo el cual muestra altas concentraciones de hierro.




En el presente estudio se hace uso del método activo al
emplear la cal para lograr la neutfalizacion de las aguas
acidas, con la finalidad de tratar el agua de la Laguna
Yanamate, para ello se realizaron tres (3) pruebas
experimentales a pH aproximadamente 8,00; 9,00 y 10,00;
se realiza en el experimento una mezcla mediante el uso de
una agitacion manual para asi poder analizar los resultados
de los pardmetros fisicos y quimicos que suceden en las

muestras de agua recogida de la laguna de Yanamate.

Fotografia No. 3: Lugar de ingreso del vertimiento de agua acida a la
laguna Yanamate




El tratamiento Activo es un proceso fisicoquimico para aguas con
concentraciones de contenido de acido y metales disueltos, el cual
consiste en que las aguas residuales industriales se mezclan con la
cal para lograr una rapida neutralizacion y floculacion; para nuestro
estudio se afade la cal hidratada que contiene un 60 a 70 % de
oxido de calcio y otras impurezas, que son necesarios para
producir una coagulacion quimica y floculacion masiva. Este
proceso de coagulacion y floculacion masiva se aplica para
precipitar los iones de naturaleza metalica en suspendidos en el
agua. Comunmente el agua contiene solidos suspendidos por la
naturaleza de su tamafio se precipitan sin necesidad de agregar
algun otro producto para la floculacion o coagulacion.

Adicionalmente, una gran parte de los soélidos disueltos y en
suspendidos se pueden encontrar dispersos y no se precipitarian
con facilidad, y la otra parte pueden estar formando coloides. Estos
coloides son particulas que se encuentran estabilizadas por cargas
eléctricas negativas sobre su superficie, lo que provoca que se
repelan las demas particulas suspendidas de igual condicion, lo
que no permite que se formen masas mayores que tengan el peso
suficiente para precipitarse. La coagulacion con cal desestabiliza
estos coloides al neutralizar las fuerzas que los mantiene

separados y formar floculos mas grandes y pesados. La cal se



2.3.

aplica en forma de Oxido de calcio comunmente para alcanzar
maxima absorcion de impurezas en el proceso de floculacién.

Este tratamiento se puede aplicar en una sola etapa en donde se
efectle la mezcla rapida de agua residual industrial cruda con una
lechada de cal, empleandose para tal efecto el mismo cauce del
canal de ingreso del agua a la laguna Yanamate, obteniéndose
una floculacion, la cual se sedimenta para separar los lodos vy el
liquido. En esta etapa es muy importante la calidad del mezclado,
ya que, para destruir la estabilidad del sistema coloidal, las
particulas se deben aglomerar y esto se consigue al hacerlas
chocar con el mezclado. El punto 6ptimo se debe de encontrar
entre un mezclado de gran intensidad que promueva las colisiones
rapidas y al mismo tiempo, que no sea demasiado intenso como
para que provoque el rompimiento de los floculos, ya que éstos
dificilmente se vuelven a formar en su tamafio y fuerza 6ptimos. Se
recomienda que la agitaciéon intensa dure pocos minutos y de esta
forma pase al area de la laguna para lograr la sedimentacion donde

se realice la separacion de los contaminantes.

Procesos Quimicos de Formacién del Aguas Acidas

La generacion de agua acida se da mediante:

PAG +O2+ H20= AGUA ACIDA



Por lo general los drenajes 4cidos de mina (DAM) son producto de
la oxidacién de la pirita, que en contacto con la atmosfera y
presencia de agua genera acidez.
FeSa+ 7/202+4 Ho0=2 H* + 2S04% + Fe?*
FeS2+ 14 Fe 3* + 8H20= 15 Fe 2* +2S042 +16H*
Liberando sulfatos y Fe, junto con otros elementos como As, Cd,
Co, Ni, Pb, Cr, etc., que en mayor o menor proporcion forman parte
de la pirita, produciendo un lixiviado toxico.
Los productos de la oxidacion de la pirita son el Fe2* disuelto,
sulfato (SO4%") y protones (H*, ion acido), que es la medida de la
acides generada.
En presencia de suficiente oxidante, ocurre la siguiente reaccion:
Fe?* +1/402 +H* = Fe3*+ 1/2H20
Si las condiciones de acides de un agua acida varian a mas 3,5 de
PH se precipita el hidroxido férrico, que es de color amarillo-café.
Fe3*+ 3H20 = Fe (OH)3(solido)+3H"
En un proceso de neutralizacion cuando los carbonatos se agotan,
el consumo de acidez se da a través de algunos hidréxidos
metalicos como Al (OH)z y el Fe (OH)s, de acuerdo a las siguientes
reacciones.
Al (OH)s +3H*=Al 3* +3H20 pH entre 4,0 - 4,3

Fe (OH)3 + 3H* =Fe3* +3H20 pH menor a 3,5



A. Lacal (también llamada cal viva)

Es un término que designa todas las formas fisicas en las que puede
aparecer el 6xido de calcio (CaO). Se obtiene como resultado de la
calcinacion de las rocas calizas o dolomias.

La cal se ha usado desde la mas remota antigiedad como
conglomerante en la construccion, también para pintar muros y
fachadas de los edificios construidos con adobes o tapial —tipico en

las antiguas viviendas mediterraneas— o en la fabricacion de fuego.

B. Oxido de Calcio

El éxido de calcio es un producto alcalino que permite regular multitud
de procesos industriales y sus propiedades dependen principalmente
de su composicién quimica y del tratamiento térmico al que ha sido
sometido el mineral, determinando su grado de reactividad. De color
blanco, que al contacto con el agua se hidrata o se apaga, con
desprendimiento de calor. A su vez es un producto altamente caustico
con un pH bésico y que forma hidréxido en contacto con el agua, cabe
remarcar que los hidréxidos (OH) tienen afinidad por los acidos (H*)
para formar agua; como se muestra en la siguiente reaccion:
CaO+H20= Ca*? +20H-"
OH- + H*=H20
Los procesos de neutralizacion de agua acida con cal hidratada (CaO)

es comunmente usadas por las empresas mineras para alcanzar



méaxima absorcion de impurezas en el proceso de floculacién ya que
demanda de bajos costos, generando un ambiente de baja
contaminacion. Ya que los drenajes acidos de mina hoy en dia se han
vuelto un gran problema ambiental si no se hace un tratamiento
adecuado.

El pH adecuado para un excelente tratamiento de estas aguas es de 9
a 10, ya que a este pH se produce la maxima reaccion de metales
pesados entre ellos los metales méas dificiles de precipitar como el
cromo, zinc y plomo; haciendo que estos se conviertan en solidos
para luego poder sedimentar y tener un agua mucho mas claro y con
poca presencia de metales pesados.

La reaccién quimica que se produce usando el método de

neutralizacion con cal es la siguiente:

Ca(OH) 2+ H2SO4 = CaS0O4+ 2H20s

2 Fe SOs+ H2SO4 + Y2 029 Fez(S04)3 + H20

Fe2(S04)3 + 6H20=» Fe2(OH)3 solido + H20

Fe2(S04)3 = Fe203 solido +3 H20

Durante el proceso de alcalinizacion de aguas acidas se observara la
variacion de color debido a que los metales a medida que se
incrementa el pH comienzan a volverse sélidos, cuanto mas sea el pH
mas oscuro sera el color la muestra. Ademas, el uso del floculante es

necesario en el proceso de sedimentacion ya que es una sustancia



qguimica comUnmente organica que conglomera sélidos en suspensién

una vez efectuada su coagulacion, provocando su precipitacion.

2.4. Tipos de Precipitacion:

A. Precipitacion Con Sulfuro: Como agente precipitante se puede
emplear sulfuro de sodio (Naz2S), sulfihidratado de sodio, acido

sulfurico, e incluso generacion microbial de estos compuestos.

Cu 2+ S Z =» CuS(solido)

Se aplica a iones tales como , Hg, Cu, Pb, Cd, Sn, Zn, Coy Ni.

B. Precipitacion por Cementacion: Como precipitante se emplea Fe

y Zn (granallas, viruta metalica o simplemente chatarra):

Cu 2* + Fe 9 =» Cu %solido) + Fe 2

Se aplica a iones tales como, Ag, Pd, Pt, Cu, Co, Niy Cd.

C. Precipitacion por Carbonatos: Como precipitante se emplea COz,

como se muestra en la siguiente reaccion quimica:

Ca 2" + CO2 +H20 =» CaCOs3 (solido) + 2H*

Es aplicable a varios metales.

D. Precipitacion por Reduccion con SOz

Pb 3+ +SOZ (Gaseoso) +2HZO 9 H2 SO4 + 2H*



2.5.

Es aplicable a Cu, Auy Se.

Definicién de términos bésicos
A. Agua Acida
Agua que contiene una cantidad de sustancias acidas que hacen al

pH estar por debajo de 7,0.

B. Conductividad Eléctrica (CE)

La conductividad de una muestra de agua es una medida de la

capacidad que tiene la solucion para transmitir corriente eléctrica.

Este parametro tiene relacion con la existencia de iones disueltos
en el agua, que son particulas con cargas eléctricas. Cuanto mayor
sea la concentracion de iones disueltos, mayor sera la
conductividad eléctrica en el agua. En las aguas continentales, los
iones que son directamente responsables de los valores de la
conductividad son, entre otros, el calcio, el magnesio, el potasio, el

sodio, los carbonatos, los sulfatos y los cloratos.

C. Sdlidos Suspendidos

Son aquellas particulas visibles y flotan en las aguas residuales
industriales entre superficie y fondo. Pueden ser removidos por
medios fisicos 0 mecanicos a través de procesos de filtracién o de

sedimentacion. Los solidos suspendidos totales son la porcion de



los solidos totales retenidos en un filtro con tamafio de poro

especificado (1.58 um en filtro Whatman de fibra de vidrio).

Los sélidos suspendidos se dividen a su vez en dos grupos:
sedimentables y coloidales. La parte de sélidos en suspension que
por tamafio y peso pueden sedimentar al lapso de una hora en el
cono Imhoff, se denominan sedimentables. A la diferencia entre
sélidos sedimentables y sdlidos suspendidos totales se le

denomina coloidales.

D. Contaminantes Prioritarios

Son los compuestos organicos e inorganicos seleccionados si se
sospecha o conoce su carcinogenicidad, habilidad para causar
mutaciones o alteraciones en las células, asi como una elevada

toxicidad.

E. Efluentes Industriales

El agua es un liquido compuesto por hidrogeno y oxigeno, de gran
importancia para muchos aspectos de la vida humana. Conocer el
origen de los efluentes es importante para tener idea de a qué nos
estamos enfrentando. Ya que esto puede llevar consigo procesos
quimicos y fisicos con los que hay que lidiar. En este sentido, es
importante el conocimiento sobre efluentes industriales definicion
para saber codmo tratar estos casos, los cuales pueden requerir un

sistema especializado para su tratamiento de purificacion.



F. Metales Pesados

El término metal pesado se refiere a cualquier elemento quimico
metalico que tiene una densidad relativamente alta y es toxico o

venenoso en concentraciones bajas.

Los metales pesados son componentes naturales de la corteza
terrestre. No pueden ser degradados o destruidos. Para una
pequefia medida en que entran en nuestros cuerpos a través de los
alimentos, el agua potable y el aire. Algunos metales pesados (por
ejemplo, cobre, selenio, zinc) son esenciales para mantener el
metabolismo del cuerpo humano. Sin embargo, a concentraciones
mas altas pueden conducir a la intoxicacion. El envenenamiento
por metal pesado podria resultar, por ejemplo, de la contaminacion
del agua de consumo (tuberias de plomo), las concentraciones en
el aire ambiente de alta cerca de las fuentes de emision, o la

ingesta a través de la cadena alimentaria.

Provienen por lo general de las descargas industriales y deben ser
removidas completamente del agua en caso de que ésta se vaya a

reutilizar.

G. Materia Inorgénica Disuelta

Los constituyentes inorganicos como el calcio, el sodio y sulfato los

cuales provienen de las descargas domésticas e industriales.



Siendo importante obtener un analisis quimico completo de la
mayoria de las aguas residuales se han ideado métodos empiricos

para evaluar la concentracion de contaminantes.

H. Métodos analiticos

El andlisis para caracterizar el agua varia de determinacion quimica
precisa a la determinaciébn méas cualitativa fisica y biologica. Los
métodos cualitativos de analisis pueden ser gravimétricos,
volumétricos o] fisicoquimicos (turbiedad, colorimetria,
espectrometria de absorcion y radiacion nuclear representan
analisis fisicoquimicos). Los detalles acerca de cada analisis
pueden buscarse en el Standard Methods, referencia aceptada

para conducir analisis de agua.

. pH

El pH es una de las pruebas mas comunes para conocer parte de
la calidad del agua. El pH indica la acidez o alcalinidad, en este
caso de un liquido como es el agua, pero es en realidad una
medida de la actividad del potencial de iones de hidrogeno (H*).
Las mediciones de pH se ejecutan en una escala de 0 a 14, con 7.0
considerado neutro. Las soluciones con un pH inferior a 7.0 se
consideran acidos. Las soluciones con un pH por encima de 7.0,

hasta 14.0 se consideran bases o alcalinos. Todos los organismos



estdn sujetos a la cantidad de acidez del agua y funcionan mejor

dentro de un rango determinado.

La escala de pH es logaritmica, por lo que cada cambio de la
unidad del pH en realidad representa un cambio de diez veces en
la acidez. En otras palabras, pH 6.0 es diez veces mas acido que el

pH 7.0; pH 5 es cien veces més &cido que el pH 7.0.



CAPITULO NI
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1 Disefio de investigaciéon
El disefio que se utilizara para la remediacion de las aguas de la Laguna
de Yanamate, al emplear el método activo y la fitorremediacion, es el

Disefio Experimental Directo.

X 0] Y
Dénde: X (trabajo experimenta - monitoreo)
0 (la conexion para el trabajo de investigacion)
Y (evaluacion de los resultados)

En esta investigacion es contribuir con una propuesta de mejorar las
condiciones ambientales de la laguna Yanamate, con respecto al
problema de vertimiento de aguas acida y la presencia de la
concentracion de metales en el agua como: Hierro, Plomo, Cobre, Zinc y
otros.

Para los resultados se tomara en cuenta la calidad del agua de la
hidrologia de la Laguna Yanamate. Se compara con estandares de

calidad ambiental agua (ECAS) nacionales D.S. No. 015-2015-MINAM, la



metodologia que vamos a utilizar para sustentar determinadas hipotesis
anteriormente sefialadas.

Esquema metodoldgico aplicado al estudio de la contaminacion de la
Laguna Yanamate.

A. Analisis Ambiental

Sub Sistema
Marco Legal Natural Agua,
Aire y Suelo
Sub Sistema
Econdémico y
Social
Antropogenico
B. Propuesta de Recuperacion:
Acciones de recuperacion Definicion y Seleccion de
ambiental y requerimientos de = propuestas. Estudios
desarrollo adicionales

J

Hipdtesis de trabajo para la
Verificacion de Expertos — ejecucion de la propuesta
Monitoreo y Evaluacion

C. Aplicacién

Seleccion de Propuesta




3.2 Poblaci6on y muestra
A. La poblacion
Esta dada por las aguas industriales que se vierten a la laguna
Yanamate, que se encuentra ubicada en el distrito de Simén Bolivar

en la Provincia y Region de Pasco,

B.La muestra

La muestra correspondera a 50 litros de agua Laguna de Yanamate.
Para seleccionar los puntos de andlisis se ha considerado hacer un
Muestreo probabilistico de tipo Intencionado; tomando 3 puntos y
haciendo el monitoreo de cada uno de ellos por espacio de 3 meses

de acuerdo al cronograma de actividades.

3.3 Método de la Investigacion

Los métodos que se emplearan en la Investigacion serda el inductivo
— deductivo, para identificar los impactos ambientales que genera la
contaminacién de las aguas acidas en la laguna Yanamate, el
analitico para su evaluacion y el experimental porque se hara una
evaluacion de la calidad del agua en el proceso de tratamiento del
método activo con cal y la fitorremediacion con el empleo de plantas

en los humedales construidos en el Laboratorio.

El nivel de investigacion: sera de tercer nivel, por ser exploratoria,

descriptiva, explicativa y a la vez correlacional.



3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
A. La observaciéon
Se emplea la observacion estructurada, para manipular los hechos
que se observen, del mismo modo el trabajo requiere realizar una
revision documental, que esta centrado en la revision de libros,
revistas y otros documentos que tengan relacibn con nuestra
investigacion. También, utilizamos las informaciones obtenidas a

través del Internet.

B. Fichaje

Se utiliza el fichaje bibliografico, para anotar los datos de los libros
gue se utilizan en la investigacion. Ademas las fichas de transcripcion
textual, transcribiendo entre comillas al pie de la letra el contenido

cientifico.

3.5 Técnicas de procesamiento y analisis de datos

A. Parala variable independiente

Empleamos el escalamiento de Likert, para tener en cuenta los limites
de los parametros de los Estandar de Calidad Ambiental agua (ECAs
Agua), con respecto a las concentraciones de los elementos
contaminantes que se vienen dando en la Laguna Yanamate, y de

esta forma lograr la interpretacion.



B. Parala variable dependiente:

Se formula la construccién de la idea del proyecto del tratamiento del
agua industrial que se vierte a la laguna Yanamate, y se realiza las
pruebas a nivel de Laboratorio con el fin de identificar y evaluar la mejor

propuesta que nos permita remediar la calidad de sus aguas.

3.6 Tratamiento estadistico

Los datos numéricos se procesaran agrupandolos en intervalos y
se tabularan. Luego se construyeran con ellos cuadros
estadisticos, calculdndose ademéas las medidas de tendencia
central, de dispersion o de correlacion que resulten necesarias. De
alli en adelante se trabajardn al igual que los otros datos
numéricos, mediante la tabulacion y el procesamiento en cuadros

estadisticos.

3.7. Hipotesis:

3.7.1. Hipotesis General

El empleo del método activo y la fitorremediacion, es la alternativa
para descontaminar las aguas de la laguna Yanamate, con la finalidad

de cumplir el D.S. No. 015-2015-MINAM.

3.7.2. Hipotesis Especificos



A. Se lograra identificar y describir los parametros fisicoquimicos
gue se logran controlar y de esta forma tratar las aguas de la

Laguna de Yanamate

B. Es posible emplear el método activo y la fitorremediacién para
el tratamiento del agua de la Laguna Yanamate, con el fin de
mejorar la calidad y devolverle la vida a este Ecosistema

contaminado.

3.8 Variables

3.8.1 Variable Independiente

Calidad del Aguas de la laguna de Yanamate D.S. (015-2015-MINAM.

3.8.2 Variable Dependiente

Propuesta de remediacion y sostenibilidad del agua de la laguna de

Yanamate.

3.8.3 Variable Concurrente

- Contaminantes de las aguas de la Laguna de la Yanamate.

- Elementos fisicos, quimicos y biolégicos del agua



CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. TRATAMIENTO ESTADISTICO E INTERPRETACION DE
CUADROS

La laguna Yanamate en la actualidad actia como un gran medio para
neutralizar las aguas acidas proveniente de las operaciones mineras que
realiza la empresa minera Cerro S.A.C. por tener un suelo rico en calizas,
sin embargo uno de los mayores problemas es no saber exactamente cual
sera el futuro de la laguna Yanamate frente a la solucion al problema de
recepcidn de esta agua acidas.

La laguna presenta una variada coloracion en el suelo y el agua, producto
de la presencia de contenidos de diferentes metales como: hierro, cobre,
zinc, plomo, y otros, que estan disueltos en las aguas acidas. Estas
también vienen afectando a la vegetacion graminea circundante,
constituida por pastos de tallo corto y raices superficiales, ya que en un
area de 50 metros alrededor de la laguna no hay presencia de la misma o
esta se encuentra en escaso nivel de desarrollo.

Para la realizacién del presente trabajo de investigacion se experimento la
neutralizacion del agua acida que viene siendo vertida, para lo cual se

utilizaron tres recipientes de capacidad de aproximadamente 16 litros, y



una muestra en cada una de ellas equivalente a 8 L, en donde se
procedi6 a mezclar la cal con el agua acida, hasta lograr una
neutralizacion y una alcalinizacion del agua, para ello se emple6 6xido de
calcio (CaO) con 80% de pureza. Este meéetodo de tratamiento se

denomina método activo.

4.1.1. Aplicacion del Método Activo (Cal) para la Neutralizaciéon

del Agua Acida.

A. CELDA 1-pH 8,00

La muestra de agua acida de la laguna de Yanamate, fue
vertido a un recipiente de vidrio en donde se midio
previamente el pH de 1,55 y el reporte de la temperatura fue
de 11,16 °C; luego se procede a adicionar cal hidratada y se
eleva el pH de la muestra de agua hasta alcanzar un pH de
8,00 aproximadamente, para luego lograr una neutralizacion
y una ligera alcalinidad, para mas adelante poder mejorar la
calidad de esta agua, Con esto también se consigue la
precipitaciéon de gran parte de los metales disueltos como
Hierro, Cobre y Cromo en el agua.

Para esta primera evaluacion se emple6 110 g de oxido de
calcio (CaO), llegando asi la muestra de agua a un pH de

8,00, la temperatura medida fue de 13,3 °C. La relacion que



se tomo6 para la neutralizacion de esta agua, es la que se
muestra en la tabla siguiente.

Tabla No. 5: Resultado muestra la relacién peso de la cal en
las Pruebas a Un pH de 8,00

Al lograr estabilizar este proceso y mejorar la velocidad de
sedimentacion se afiadi0 2 g de floculante para lograr la
sedimentacion de los soélidos en suspensiéon, producidos en la
reaccion.

Para el cual se inicié a las 03:36 p.m. del dia 05 de octubre del
2017, y a partir de ese momento se controlé el nivel del agua cada
2 minutos para determinar el tiempo requerido para la precipitacion
de los sdélidos en suspension segun esta desciende por en periodo

de 10 minutos.



En la siguiente Tabla No. 6, Se aprecia el comportamiento del agua
tratada en las 24 horas, se volvi6 a medir el pH y nos dio una
lectura de un pH 7,70 y una temperatura habia descendido a de

10,8 °C; también se medié la altura de la sedimentacion.

Tabla No. 6: Resultado muestra el tiempo, altura y volumen de la

sedimentacién en las Pruebas a Un pH de 8,00

ERA ALTURA DEL | VOLUMEN
SEDIMENTACION | EN LITROS

\— 03:36:00 a.m. 14 8.75 0

‘ 03:38:00 p.m. 10.6 6.625 2.125

\— 04:40:00 p.m. 7.5 4.6875 4.0625

‘ 04:42:00 p.m. 5.6 3.5 5.25

| 04:44:00 p.m. 43 2.6875 6.0625

‘ 04:46:00 p.m. 3.6 2.25 6.5

| 04:48:00 p.m. 3.3 2.0625 6.6875
7 24h 2.4 1.5 7.25

B. CELDA 2 -pH 9,02

Para la realizacién de la siguiente prueba la muestra de agua de
la laguna de Yanamate, ingreso con un pH de 1,55 a una
temperatura de 11,16 °C; el objetivo es lograr un pH cercano a
9,00. Se utiliz6 120 g de 6xido de calcio, alcanzado asi un pH de
9,04 y una temperatura de 13,3 °C, la relacion tomada

mostraremos en la siguiente tabla.



Tabla No. 7: Resultado muestra la relacion peso de la cal en
las Pruebas a Un pH de 9,00

N° Procesos
Peso de CaO
Variacion de pH
Temperatura

INICIO 0 155 | 11,2

1 20 2,08 | 11,7
40 3,12 | 12,2
60 4,46 | 12,5
80 5,50 | 12,8
100 | 6,11 13
120 | 9,04 | 13,3

oo~ |w(N

Para acelerar la prueba de sedimentacion se realiz6 al afiadir 2 g
de floculante para acelerar la reaccion generada y lograr un
mejor sedimento.

El inicio de la prueba de sedimentacién a las 03:36 p.m. del dia
05 de octubre del 2017, y a partir de ese momento se controld
cada 2 minutos para poder medir las alturas de desplazamiento
de la precipitacion, se pudo notar que desciende rapidamente
por un periodo aproximado de 10 minutos. Asi mismo después
de trascurrido las 24 horas se volvio a medir el pH y se notd que
habia descendido a un pH 8,40 y lo mismo habia ocurrido con
respecto a la temperatura a 10,8°C; se medié las alturas de la
sedimentacion con respecto al tiempo; el cual se muestra en el

cuadro siguiente.



Tabla No. 8: Resultado muestra el tiempo, altura y volumen de
la sedimentacion en las Pruebas a Un pH de 9,00

HORA ALTURA DEL VOLéJ;\{IEN
SEDIMENTACION LITROS

| 03:36:00 a.m. 13,8 8,625
03:38:00 p.m. 73 45625
| 04:40:00 p.m. 6,2 3,875

04:42:00 p.m. 55 3,4375
04:44:00 p.m. 4,3 2,6875
04:46:00 p.m. 3,8 2,375

24 h 3,0 1,875

C.CELDA 3 (ALCALINO) — pH 10,02

En este recipiente se desed elevar el pH a 10,02, para ello se
utilizé 127 g de 6xido de calcio ya que nuestra muestra ingreso
con un pH de 1,55 a una temperatura de 11,16 °C, y al final del
proceso de agitacion manual alcanzo un pH de 10,02 a una
temperatura de 13,2 °C. La relacion que se utilizd es la que se
muestra en la tabla.

Tabla No. 9: Resultado muestra la relacion peso de la cal en
las Pruebas a Un pH de 10,02

I
8 s | & s
<] E 9 8
>
0O 1.55 11.2
20| 212 11.8
40( 3.14 12.2
60| 447 12.6
80| 5.50 12.8
100| 6.22 13.1
120| 8.26 134
127] 10.02 13.2




4.1.2.

Para acelerar la velocidad de sedimentacion se afiadié 2g de
floculante al haber logrado el pH deseado.

Para esta prueba de la precipitacion se comenzo a 03:36 del dia 05
de Octubre, y a partir de ese momento se controlé6 cada 2 minutos
para poder medir las alturas de formacion del precipitado segun
este desciende por en periodo de 10 min.

Asi mismo también se midié el pH después de 24 horas, en donde
se noté que el descenso del pH de 9,02 y una temperatura de 10,9
°C; como también se medid la altura del precipitado, en el siguiente
cuadro se detalla los datos obtenidos.

Tabla No. 10: Resultado muestra el tiempo, altura y volumen
de la sedimentaciéon en las Pruebas a Un pH de 10,02

ALTURA DEL | VOLUMEN
IN? HORA PRECIPITADO | EN LITROS
INICIO | 03:36:00 p.m. 14 8.75
1 04.36:00 p.m. 8 5
2 05:36:00 p.m. 7.2 4.5
3 06:36:00 p.m. 6.9 43125
2 07:36:00 p.m. 6.4 4

Estudio del Comportamiento de los Metales Disueltos en el

Tratamiento del aguaacida con cal, en la Laguna Yanamate.

Para ver el comportamiento en cuanto al contenido de metales
disueltos en el agua se realiz6 varios monitoreo, para el presente

estudio se realizd entre los meses de marzo a agosto, cuyos



resultados se muestran en los Gréficos 3, 4 y 5, que a continuacion

se detallan.

A. Hierro

El cuanto al contenido de hierro en los monitoreo realizados al
agua de la laguna Yanamate, el valor maximos de la concentracion
fue en el mes de mayo del 2017, de 3767,00 mg/L y valor minimo
en el mes de agosto de 3301,00 mg/L, Con respecto a la
comparacion realiza en este parametro en el valor ECA de agua del
2015, el cual no contempla un valor Limite.

También, debemos manifestar que el hierro es un elemento
quimico que no genera perturbacion e impactos significativos al
ambiente.

Grafico No.3: Resultados del monitoreo de la concentracion de
Hierro en el agua de la Laguna Yanamate

Hierro (mg




B. Cobre

El cuanto al contenido de cobre en los monitoreo realizados al
agua de la laguna Yanamate, el valor maximos de la concentracién
fue en el mes de mayo del 2017, de 63,52 mg/L y valor minimo en
el mes de agosto de 52,1 mg/L, Con respecto a este parametro en
el valor ECA de agua del 2015, el valor limite que se tiene 0,1
mg/L, con el tratamiento del método activo no se logra alcanzar
este Limite, por lo que es necesario e importante emplear la
fitorremediacion para lograr llegar a los limites propuestos por el
ECA del 2015 Categoria 4: Conservacion del ambiente acuatico.
Grafico No.4: Resultados del monitoreo de la concentracion de

Cobre en el agua de laLaguna Yanamate

Cobre (mg/L)

meses de monitoreo de |a laguna Yanamate




C. Cromo VI

El cuanto al contenido de cromo VI en los monitoreo realizados al
agua de la laguna Yanamate, el valor maximos de la concentracion
fue en el mes de mayo del 2017, de 0,022 mg/L y valor minimo en
el mes de agosto de 0,021 mg/L, Con respecto a este parametro
en el valor ECA de agua del 2015, el valor limite que se tiene
0,011 mg/L, con el tratamiento del método activo no se logra
alcanzar este Limite, por lo que es necesario e importante emplear
la fitorremediacién para lograr llegar a los limites propuestos por el

ECA del 2015 Categoria 4: Conservacion del ambiente acuatico.

Grafico No. 5: Resultados del monitoreo de la concentracion de

Cromo VIl en el agua de laLaguna Yanamate

Cromo (mg/L)

Meses de monitoreo de la laguna Yanamate




4.1.3. Empleo de la Tecnologia de la Fitorremediacion Después del

Tratamiento del Agua Acida con Cal.

Para el experimentd de las pruebas de fitorremediacion, se empled
la Totora una planta de facil adaptacion y por sus propiedades de
ser acumuladora de metales y por las caracteristicas que esta
presenta en el tratamiento de aguas de la laguna Yanamate, se
requiere la remocién de los metales tal como Hierro, Cobre y
Cromo VI.
La concentracion de los metales que contiene el agua de la Laguna
de Yanamate, después de las pruebas realizadas con el empleo del
método activo con cal todavia son considerables en cuanto al
contenido de Hierro, Cobre y Cromo IV, por lo que es importante
lograr ser reducidos y darles el tratamiento hasta lograr los
parametros de los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) de agua
del D.S. 015-2015-MINAM

Tabla No.9: Andlisis de Concentracion de Hierro antes y después del

tratamiento con la Totora en el Agua de Yanamate

Antes Después %
Muestras .

mg/l mg/l REMOCION
Muestra 1 0.78 0.73 6.41025641
Muestra 2 0.91 0.83 8.791208791
Muestra 3 0.82 0.75 8.536585366
ECA-2015 N.A. N.A.




Tabla No. 10: Andlisis de Concentracién Cobre antes y después del

tratamiento con la Totora en el Agua de Yanamate

Antes Después %
Muestras 3

mg/l mg/l REMOCION
Muestra 1 0.28 0.26 7.142857143
Muestra 2 0.38 0.34 10.52631579
Muestra 3 0.32 0.3 6.25
ECA-2015 0.1 01 --

Tabla No.11: Analisis de Concentracion de Cromo antes y después
del tratamiento con la Totora en el Agua de Yanamate

Antes Después %
Muestras ,

mg/l mgll REMOCION
Muestra 1 0.012 0.011 8.333333333
Muestra 2 0.018 0.016 11.11111111
Muestra 3 0.016 0.014 12.5
ECA-2015 0.011 0.011 --

De esta descomposicion se forma también en el agua sales de
diversos compuestos, los cuales son degradados por los
microorganismos en sustancias solubles de bajo peso molecular es
en estas condiciones que las plantas aprovechan de dichos
elementos para combinar con los diversos compuestos organicos
que forman en su estructura interna gran parte de este proceso

sucede al realizar la fotosintesis y liberar oxigeno al ambiente.



Se ha podido evidenciar en el estudio una mayor adaptabilidad de
la Totora en las aguas de la laguna Yanamate y la eficiencia de
remocidén de compuestos, al lograr un buen crecimiento y vitalidad
de la planta de la totora. Ademas se logra una remocion de los

compuestos en un rango de eficiencia de hasta un 11.1 %.

4.2. Presentacion de Resultados

4.2.1. Resultados del Método Activo (Cal) para Ila

Neutralizacién del Agua Acida.

A. Los resultados para la prueba de la muestra en la
celda 1, los resultados se muestran en graficos: 6y

7.

Grafico No. 6: Variacién de pH y temperatura desde 1,55 a 8,00
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Grafico No 7: Resultados de la Sedimentacion con floculante
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Interpretacion de los Resultados:

Durante el proceso de la alcalinizacion realizada se observo que el
color del agua va cambiando a medida que se le agrega la cal,
desde un amarillo rojizo (color original) a un color anaranjado oxido,
cuando se encontraba en un pH aproximado de 5,25 y a medida
que la muestra se iba neutralizando el color cambio a un color
verdoso no tan oscuro, esto se debe a que los metales pesados
gue contiene la muestra de agua reaccionaron y gran parte de ellos
formando diferentes tipos de hidroxidos, sales y 6xidos, producto
del proceso de las reacciones quimicas que se vienen dando, para

luego sedimentarse en el fondo del recipiente.



Al agregar el floculante en 2 g, la sedimentacion de los sélidos en
suspension fue mucho mas rapido, en la tabla se muestra la altura
de precipitacion y el volumen de agua limpia. En la medicién
después de 24 horas, se observa que el pH desciende a 7,70 y la

temperatura se encuentra en 10,8 °C.

También se pudo observar que durante el proceso de la
neutralizacion la temperatura se vio incrementada levemente
debido a la reaccién quimica producida por la cal con el agua acida

(reaccidn quimica exotérmica).

.Los resultados para la muestra en la celda 2, los resultados se

muestran en los graficos: 8,9y 10.

Grafico No. 8: Variacion de pH desde 1,55 a 9,02
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Grafico No 9: Resultados de la precipitacién sin floculante
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Interpretacion de los Resultados:

En el proceso de alcalinizacion de un pH de 1,55 a 9,04; se
observa que a medida que se afadio el 6xido de calcio (CaO), el
color del agua iba cambiando de color desde un amarillo rojizo
(color original) a un color anaranjado oxido, esto sucedié cuando
encontraba en un pH aproximado de 5,50 y a medida de que la
muestra llegaba al pH deseado de 9,00 el color cambio a un color
verdoso debido a la que los metales pesados presentes en la
muestra formaban diferentes tipos de hidroxidos y 6xidos los cuales

luego precipitar.

Al agregar 2 g de floculante la precipitacion fue mucho mas rapido,
en el cuadro se muestra las alturas de desplazamiento de la
precipitacién y el volumen de agua limpia. En la medicion después
de 24 horas se observa que el pH desciende a 8,40 y la

temperatura se encuentra en 10,8 °C.

También se pudo observar que durante el proceso de agitacién se
puede apreciar en el termometro tiende un cambio leve en la
temperatura, lo cual se debe al desprendimiento del calor debido a

la reaccidon exotérmica de la cal en el agua acida.



C. Losresultados obtenidos en la muest

radela Celda No.3 se

muestran en los siguientes graficos: 11, 12y 13.

Grafico No. 11: Variacién de pH desde 1,55 a 10,01
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Grafico No. 12: Resultados de la precipitacion sin floculante
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Grafico No. 13: Resultados de la precipitacién con floculante
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Interpretacion de los Resultados:

En la experimentacién de llevar el pH de 1,55 a 10,02 se observo
gue a medida que se afiadia oxido de calcio (CaO), el color del
agua iba variando desde un amarillo rojizo (color original) a un color
anaranjado oxido en un pH aproximado de 5,67 y a medida de que
la muestra se hacia cada vez mas alcalina el color cambio a un
color verdoso oscuro, este color se debe a que los metales
disueltos en estas aguas, sedimentan a medida que se
incrementaba la alcalinidad, como también existen algunos
metales que son mas dificiles en precipitar como el Cromo (Cr*6) al

reaccionar con el Oxido de Calcio.




Al agregar 2g de floculante se aceler6 la sedimentacion, en el
cuadro se recolecto los datos en donde mostramos la altura de
sedimentacion y el volumen de agua limpia durante un determinado
periodo de tiempo. Asi mismo en la medicion después de 24 horas
se observa que el pH desciende a 9,02 y la temperatura se

encuentra en 10,9 °C.

También se pudo observar que durante el proceso de la reaccion
guimica la temperatura se vio incrementada levemente debido a la

reaccion exotérmica del agua acida con la cal, existiendo una leve

transferencia de calor de aproximadamente 3°C.

4.2.2. Resultados de las Pruebas de Fitorremediacién después de
realizado el Método Activo (Cal) para la Neutralizaciéon del Agua
Acida.

En las pruebas realizadas al emplear la totora los resultados en cuanto a
la asimilacién de hierro, cobre y cromo VI, en la planta los procesos
no son tan rapidos debido a la naturaleza de la planta.

En cuanto a la concentracién asimilable en la totora en contenido
de hierro fue de 0,5 a 0,8 mg/L, de la misma forma en el cobre
fue de 0.2 a 0,4 mg/L y en el cromo VI nos reporté 0,1 a 0,2
mg/L. Los resultados son a 3 meses de realizado |la

experimentacion.



Grafico No. 14: Resultados del empleo de la totora en la reduccion de

la Concentracién de Hierro en el agua de la laguna Yanamate

Hierro(mg/L)
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Grafico No. 15: Resultados del empleo de la totora en la reduccion de
la Concentracién de Cobre en el agua de la laguna Yanamate
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Grafico No. 16: Resultados del empleo de la totora en la reduccion de

la Concentracion de Cromo en el agua de la laguna Yanamate
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Prueba de Hipotesis

4.3.1. Hipotesis General

El empleo del método activo empleando la cal con una pureza de
80 % de Oxido de calcio, es una alternativa para solucionar el
problema de la acidez del agua de la laguna Yanamate, para lograr
la neutralizacion y luego ligeramente alcalinizarlo el agua, de esta
forma permitir reducir los impactos ambientales que actualmente se
tienen. El mejor comportamiento en el tratamiento del agua se logra
a un pH igual a 9,02, lo que permite una mejor sedimentacién de
los metales al formar diferentes compuestos y lograr una mejor

clarificacion del agua.



La fitorremediacion, es otra alternativa complementaria que se ha
utiizado en la investigacion, para reducir el contenido de metales
pesados como Hierro, Cobre y Cromo VI después de haber logrado
la neutralizacién del agua de la laguna Yanamate, los resultados
por el momento nos dan rendimientos menores al 11.11 %, y a
largo plazo en 5 a 10 afios se podria lograr un mejor rendimiento, al
realizar otras investigaciones con mayores tiempos de podrian
lograr buenos resultados para descontaminar las aguas. Para
nuestra investigacion se ha usado la planta de la totora, el cual

habita en el piso ecoldgico. El experimento duro 3 meses.

4.3.2. Hipotesis Especificos

A. Se logra identificar que el problema principal es la alta acidez
que presentan las aguas que son vertidas directamente sin
ningun tratamiento a la laguna Yanamate, cuya medicién fue pH
de 1,55; otro factor es el contenido de metales disueltos como
Hierro, Cobre y Cromo VI, que con relacion a los Estandares de
Calidad Ambiental (ECA) agua del D.S. 015-2015-MINAM
sobrepasan estos limites, y son un factores que estan
generando impactos al ambiente y problemas de

contaminacion de las aguas de la laguna Yanamate



B. Es posible emplear el método activo, porque al emplear la cal
gue contiene 80 % de 6xido de calcio (CaO), es un recurso que
abunda en la provincia de Pasco, lo que nos permite neutralizar
la acidez del agua a un pH ligeramente alcalino de 9,02 de esta
forma mejorar la calidad del agua en el parametro de pH y al
emplear fitorremediacion con la planta de la totora los
contenidos de Hierro, Cobre y Cromo VI. Este método toma
mayor tiempo por tratarse de plantas y por los mecanismos de
acumulacién que cuentan. Al emplear el método activo y la
fitorremediacion permite mejorar considerablemente la calidad
del agua de la Laguna Yanamate, con el fin de devolverle la

vida a este ecosistema contaminado.

4.4 Discusion de Resultados

El problema principal de la contaminacion del agua de la laguna
Yanamate, es la concentracion que actualmente presenta en cuanto al pH
de 1.55 y el contenido de metales disueltos como Hierro, Cobre y Cromo
IV, esta informacion se ha logrado obtener de los analisis realizados de
los monitoreo realizados a las muestras de agua. Estas concentraciones
se han comparado con los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) de
Agua D.S. No. 015-2015-MINAM, los cuales estan por encima de estos

Limites establecidos.



El primer objetivo de la investigacion es buscar una tecnologia que nos
permita solucionar el problema de la acidez del agua, por lo que en la
presente investigacion, se ha podido aplicado el método activo al emplear
la cal con una pureza de 80%, como el insumo quimico para realizar las
pruebas de laboratorio y de esta forma lograr la neutralizacion de las
aguas de la laguna Yanamate, para solucionar el mencionado problema,
otro aspectos en cuanto al producto utilizado fue por la abundancia en
cuanto a su produccién en la provincia de Pasco y los bajos costos en
comparacion a otros productos.

Al realizar las pruebas con las tres muestras seleccionadas, se pudo
apreciar que a medida que se lograba neutralizar el agua se notaba el
cambio del color de los sedimentos, lo que evidenciaba que también se
estaba logrando la formacion de nuevos compuestos con los metales
disueltos para la formacion de hidroxidos, sales y otros; lo que permite la
reduccion considerable en la concentracion de los metales disueltos en el
agua.

Con el método activo se logra también reducir la concentracion del
contenido de los metales disueltos en las muestras del agua de la laguna
Yanamate, a los limites sercanos a lo sefialado en los Estandares Calidad
Ambiental de agua del D.S. No. 015-2015-MINAM por lo que es necesario
aplicar el método de tratamiento de la fitorremediacién para seguir
reduciendo estas concentraciones en el agua con el empleado a la totora

una planta semi acuatica que abunda en este piso ecoldgico, existen



estudios que indican que la planta tiene propiedades acumuladora de
metales pesados en su tallo y hojas.

Al realizar los experimentos en el laboratorio se puedo apreciar en los
resultados de los andlisis realizados, que en los tres meses las plantas
han absorbido entre 0,2 a 0,8 mg/L de cada uno de los metales disueltos
presentes en el agua, lo que nos demuestra que a un mayor tiempo de
tratamiento y con una cantidad apropiada de estas se podria lograr el
objetivo de descontaminar las aguas de la laguna Yanamate a los

parametros del ECA de agua establecido en el 2015.



CONCLUSIONES

1. Con los analisis realizados en las muestras de agua realizadas en
la laguna Yanamate, se pudo identificar que el problema principal
es la alta acidez de las aguas que son vertidas directamente
provenientes de las operaciones mineras de la empresa minera
Cerro S.A.C. cuya medicién del pH fue 1,55; también la presencia
de metales pesados disueltos como Hierro, Cobre y Cromo VI, que
al comparar los parametros establecidos en el Estardar de Calidad
Ambiental (ECA) para aguas D.S. No. 015-2015-MINAM
sobrepasan estos limites.

2. El propdsito de la presente investigacion es plantear una alternativa
de solucion al problema principal por lo que se han realizado
pruebas empleando el método activo (cal con una pureza de 80%),
para realizar las pruebas de laboratorio y de esta forma se logré la
neutralizacion de las muestras de aguas de la laguna Yanamate,
los resultados obtenidos son satisfactorios y muy cercanos a los
con limites de los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) agua del

D.S. 015-2015-MINAM

3. Para las pruebas de fitorremediacién se empleé la totora, para el
tratamiento de los metales disueltos en el agua después de
realizado el tratamiento con el método activo con la finalidad de
reducir mas los contenidos de Hierro, Cobre y Cromo VI, este

método toma mayor tiempo y por los mecanismos de acumulaciéon



que tienen las propias plantas lo que no permite su control.
También mencionar en los tres meses las plantas han absorbido

entre 0,2 a 0,8 mg/L.



SUGERENCIAS

1. La proteccidon de nuestros recursos naturales como: rios, lagunas,
lagos, etc. En nuestro pais es de vital importancia, por ello nuestras
instituciones publicas estan obligadas a proponer medidas de
control con la finalidad de evitar su contaminacion entre las
autoridades que tienen la competencia ambiental son las
siguientes: Ministerio del Ambiente, la gerencia de recursos
naturales y gestion del medio ambiente, Autoridad Nacional del
Agua, OEFA, Fiscalia Ambiental, DIGESA, entre otras son las

instituciones del estado.

2. Las empresas mineras estan obligadas a realizar el tratamiento de
sus aguas industriales en cumplimiento al D.S. No. 010-2010-

MINAM y D.S. No. 015-2015.

3. Las empresas mineras deben fomentar una mayor responsabilidad
social empresarial con las comunidades de sus areas de influencia,
para fomentar un desarrollo armonioso con la comunidad, el

ambiente y la economia.
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ANEXO



Fotografia No. 1: Vista del vertimiento de agua acida proveniente

de la Empresa Minera Cerro S.A.C.

Fotografia No. 2: Vista panoramica de la laguna Yanamate




Fotografia No.3: Condiciones actuales de los suelos de la laguna

Yanamate

Fotografia No.4: Realizando la Medicion del Nivel del espejo de
agua de la Laguna Yanamate.




Fotografia Satelital No. 1: Ubicacion de la laguna Yanamate




