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RESUMEN

Segun el Reglamento General de Grados Académicos y Titulos Profesionales,
estipulados por la Escuela de Posgrado, de la “Universidad Nacional Daniel Alcides
Carrion” presento el trabajo de Tesis Intitulada “Evaluacion de metales pesados del
agua generado por los procesos metallrgicos y propuesta de tratamiento en
Comparfia Minera Caolin — 2023 con la finalidad de optar el grado de Maestro en
Gestion del Sistema Ambiental.

La investigacion evalta el grado de contaminacion por metales pesados en el
agua, provenientes de los procesos operativos de Minera Caolin, lo que sera de gran
provecho para proponer tratamiento del agua con el fin de cumplir con los Limites
Maéaximos Permisibles y de informacidn para prevenir los efectos ambientales.

Finalizada la investigacion, se pudo corroborar mediante resultado, que la
concentracion de metales pesados en el agua que genera la minera Caolin, sobrepasan los
Limites Maximos Permisibles dispuestos en el D.S. N° 010-2010-MINAM “Limites
Maéaximos Permisibles para la descarga de efluentes liquidos de Actividades Minero-
Metalurgicas™, pues se pudo identificar la concentracion promedio en el relave de Zn
6.82 mg/L, Cu 3.52 mg/L , Fe 14.38 mg/L, Pb 5.54 mg/L, As 6.25 mg/L, CN" 1.64
mg/L y solidos totales en suspensién 480 mg/L y aceites y grasas en 31.6 mg/L valores
que exceden lo permitido por LMP segtn D.S. N° 010-2010-MINAM, por lo que si no
se trata eficientemente antes de su vertimiento significaria de manera inminente impactos
ambientales negativos, asi como la afectacion a la salud de la poblacion del entorno, asi
como a las actividades que se desarrollan tales como la ganaderia y agricultura. Lo que
refirié proponer tratamiento del agua para su vertimiento, se planted la propuesta de la
Planta de Tratamiento de agua para efluentes de Cia. Minera Caolin en dos circuitos, que

consta de un acondicionador como regulador de pH usando el hidroxido de Calcio al 2%,



dos tanques de neutralizacion, un clarificador, poza rompe presion, dos pozas de
sedimentacion donde se usa el floculante anionico y tres pozas de clarificacion. Se realizo
las pruebas piloto en laboratorio, lo que resulto el efluente tratado con concentraciones
de Cd Total 0.007 mg/L, Hg Total 0.0015 mg/L, Zn Total 0.855 mg/L, Cr Hexavalente
0.074 mg/L, Cu 0.395 mg/L, Fe disuelto 1.052 mg/L, Pb Total 0.108 mg/L, As Total
0.068 mg/L, CN" Total 0.716 mg/L, Solidos Totales en suspension 43 mg/L, pH de 8.05,
Aceites y Grasas 16.20 mg/L lo que significa la alta eficiencia del proceso que cumple
con los Limites Maximos Permisibles para descarga de efluentes liquidos de actividades
minero metaltrgicas segun lo dispuesto en el D.S. N° 010-2010-MINAM, lo que
significd el cumplimiento de los objetivos del presente trabajo de investigacion,
concientizando en promover un mineria responsable, respetuosa del medio ambiente y
de beneficio para la poblacion en general.

Palabras clave: Metales pesados, Limites Maximos Permisibles, Tratamiento de

agua, Compafiia minera Caolin.



ABSTRACT

According to the General Regulations of Academic Degrees and Professional
Titles, stipulated by the Graduate School, of the “Daniel Alcides Carrion National
University”, I present the thesis work entitled “Evaluation of heavy metals in water
generated by metallurgical processes and treatment proposal in Caolin Mining Company
— 2023” with the purpose of opting for the degree of Master in Environmental System
Management.

The research evaluates the degree of contamination by heavy metals in the water,
coming from the operational processes of the Kaolin Mining, which will be of great
benefit to propose water treatment in order to comply with the Maximum Permissible
Limits and information to prevent environmental effects.

Once the investigation was completed, it was possible to corroborate through
results that the concentration of heavy metals in the water generated by the Kaolin mining
company exceeds the Maximum Permissible Limits established in the D.S. N° 010-2010-
MINAM “Maximum Permissible Limits for the discharge of liquid effluents from
Mining-Metallurgical Activities”, since the average concentration in the tailings of Zn
6.82 mg/L, Cu 3.52 mg/L, Fe 14.38 mg/L , Pb 5.54 mg/L, As 6.25 mg/L, CN- 1.64 mg/L
and total suspended solids 480 mg/L and oils and greases at 31.6 mg/L values that exceed
what is allowed by LMP according to D.S. N° 010-2010-MINAM, so if it is not treated
efficiently before dumping it would imminently mean negative environmental impacts,
as well as affecting the health of the surrounding population, as well as the activities that
are carried out such. such as livestock and agriculture. What referred to proposing water
treatment for discharge, the proposal of the Water Treatment Plant for Cia effluents was
raised. Kaolin mining in two circuits, which consists of a conditioner as a pH regulator

using 2% calcium hydroxide, two neutralization tanks, a clarifier, a pressure-breaking



pond, two sedimentation ponds where the anionic flocculant is used and three
clarification. Pilot tests were carried out in the laboratory, resulting in the treated effluent
with concentrations of Total Cd 0.007 mg/L, Total Hg 0.0015 mg/L, Total Zn 0.855
mg/L, Hexavalent Cr 0.074 mg/L, Cu 0.395 mg/L , Dissolved Fe 1.052 mg/L, Total Pb
0.108 mg/L, Total As 0.068 mg/L, CN- Total 0.716 mg/L, Total Solids in suspension 43
mg/L, pH 8.05, QOils and Fats 16.20 mg/L which means the high efficiency of the process
that complies with the Maximum Permissible Limits for the discharge of liquid effluents
from mining and metallurgical activities as provided in the D.S. N° 010-2010-MINAM,
which meant the fulfillment of the objectives of this research work, raising awareness of
promoting responsible mining, respectful of the environment and of benefit to the
population in general.
Keywords: Heavy metals, Maximum Permissible Limits, Water treatment,

Caolin mining company.
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INTRODUCCION

La actual investigacion tiene por objetivo, cumplir con los “Limites Maximos
Permisibles para descarga de efluentes liquidos de Actividades Minero-Metalurgicas” en
la Compafiia Minera Caolin, basado en la evaluacion de los metales pesados presentes en
el agua generada post procesos, incluyendo la propuesta de tratamiento de acuerdo a la
cantidad de contaminantes, siendo asi el dimensionamiento mediante modelos
matematicos en los procesos de neutralizacion, acondicionamiento, sedimentacion,
clarificacion que serviran para disefiar la propuesta de tratamiento de efluentes con el fin
de cumplir con lo exigido en el D.S. N° 010-2010-MINAM. De esta manera se busca
mitigar los impactos ambientales que se pudieran ocasionar dentro de las zonas,
poblacién, floray fauna relacionada con la actividad de la minera, asi mismo concientizar
a la poblacion e instituciones relacionadas con el cuidado y proteccion del medio
ambiente, tomando asi el interés para protegery conservar de la biodiversidad del lugar,
evitando de esta manera influir negativamente en la contaminacién quizas irreversible
que se pudiera ocasionar.

El presente trabajo de investigacion tomo como referencia lo realizado por Salas
Urviola (2014), En su estudio, “Determinacion de metales pesados en las aguas del rio
Ananea debido a la actividad minera aurifera, Puno — Per”, donde se adoptdé como
metodologia la Espectrometria de Absorcién Atomica utilizando la tecnologia ICP
(Inductively Coupled Plasma) durante 3 eventos de muestreo en Marzo, Junio y Agosto,
enfocandose en la concentracion de los siguientes metales pesados Hg, As, Cr, Cd, Cu,
Zn y Pb. Determinandose que el total de metales, a excepcion del Hg y Cd, resultaron
muy por encima de lo permitido respeto a los Limites Maximos Permisibles. Lo que
indica que la actividad minera esta causando una grave contaminacion, con los impactos

bioldgicos y ecoldgicos previstos en los organismos de interés a medio y largo plazo.
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Ademas, la poblacion usuaria del agua, también se ve afectada por algunos de los metales

analizados.

El autor
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1.1.

CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION
Identificacion y determinacién del problema

Las aguas utilizadas por las mineras polimetalicas requieres ser evaluadas
antes de ser vertidos a los cuerpos receptores con el fin de no afectar a la calidad
de agua de los cuerpos receptores, esto implica realizar una investigacién acerca
de la concentracidn de metales pesados que contienen estas aguas después de ser
utilizadas en los procesos operativos de la minera Caolin, asi como los pardmetros
fisicos y quimicos que si son vertidas sin ser evaluadas, pueden ser perjudiciales
para la poblacion del entorno, asi como a la ganaderia y agricultura desarrollada
en las zonas aledafas a las operaciones de la Minera.

El presente estudio sirve para que la Minera Caolin e instituciones
relacionadas con el cuidado y proteccion del medio ambiente sean concientes de
la importamcia del cuidado y conservacion de la biodiversidad del lugar; tambien
para que través de la propuesta de tratamiento de las aguas industriales se logre

cumplir con lo estipulado en relacion a los Limites Maximos Permisibles para



1.2.

descarga de efluentes Minero Metallrgicas evitando de esta manera influir
negativamente en la contaminacion del cuerpo receptor.

Del mismo modo sirve de fundamento para futuras investigaciones sobre
este temay otros en el que se precise estudios ambientales, y en la mayoria de los
casos informa a las empresas mineras que los dafios que se pueden causar son
irreversibles y por lo tanto destruyen el ecosistema de la zona.

Delimitacion de la investigacion

Espacio

El desarrollo de esta investigacion se llevo a cabo en las instalaciones de
la Compafiia minera Caolin
v Distrito: San Francisco de Asis de Yarusyacan
v" Centro Poblado: Yacutinco
v" Provincia: Pasco

v' Departamento: Pasco



Figura 1:

Mapa de ubicacién

Fuente: Geotcamin — Elaboracion propia

Tabla 1:

Coordenadas de ubicacion

COORDENADAS DE UBICACION

E : 365843.04
N : 8835083.73
ZONA: 18

Fuente: Elaboracion propia

Temporal

EL periodo de investigacion del presente estudio se dio durante 08 meses

del afio 2023



Social

Se delimito a la poblacion del entorno de influencia y a los trabajadores
de la Compaiiia minera Caolin

1.3.  Formulacion del problema

1.3.1. Problema general

¢De qué manera se realizara la evaluacion de metales pesados del agua
generado por los procesos metallrgicos y la propuesta de tratamiento en
comparfiia minera Caolin - 2023?
1.3.2. Problemas especificos

v' ¢Cuales son los procesos metalurgicos que afectan la concentracion
de metales pesados del agua generado por Compafiia Minera Caolin -
20237

v' ;De qué manera se evaluara la concentracién en mg/L de los metales
pesados del agua generado por los procesos metalurgicos de
Compafiia minera Caolin - 2023?

v' ¢En qué medida mejorara la propuesta de tratamiento para cumplir
con los dispuesto en el D.S. 010-2010-MINAM en las aguas
generadas por los procesos metallrgicos de Compafiia Minera
Caolin?

1.4.  Formulacion de objetivos
1.4.1. Objetivo general
Evaluar los metales pesados del agua generado por los procesos

metallrgicos y la propuesta de tratamiento en compafiia minera Caolin — 2023



1.5.

1.4.2. Objetivos especificos
v Identificar los procesos metallrgicos que afectan la concentracion de
metales pesados del agua generado por Compariiia Minera Caolin -
2023
v Determinar la concentracién en mg/L de los metales pesados del agua
generado por los procesos metaldrgicos de Compariia minera Caolin
—2023
v Sugerir la propuesta de tratamiento para cumplir con los dispuesto en
el D.S. 010-2010-MINAM en las aguas generadas por los procesos
metaldrgicos de Compafiia Minera Caolin
Justificacion de la investigacién
1.5.1. Justificacion Tedrica
La incidencia ambiental producto de la actividad minera se da a raiz de
las operaciones de extraccion y procesamiento de los recursos mineros, sin tomar
en cuenta donde provienen, ya sea a tajo abierto, subterrdneos, proceso de
flotacion o lixiviacién, dichas operaciones generan relaves mineros compuestos
por metales pesados y productos quimicos usados en el proceso minero, como
acidos, metales ionizados, el cianuro de sodio y reactivos quimicos. El impacto
ambiental que genera son muy graves y desestabilizan los ecosistemas, repercuten
en el flujo de agua superficial y en general a la salud humana de la poblacién del
entorno, todo ello como consecuencia de una eliminacion y gestion inadecuada
de las relaveras, es por ello la importancia de evaluar las concentraciones de
metales pesados que contienen estos efluentes antes de ser vertidos a cuerpos
receptores y proponer soluciones para cumplir con los Limites Maximos

Permisibles exigidos. (Ledesma Velita, 2018)



1.5.2. Justificacion Practica

En el caso de la Minera Caolin el relave generado post operaciones no es
evaluado en laboratorio, para asi determinar el grado de contaminacion por
concentracion de metales pesados en los efluentes generados y tampoco tienen un
tratamiento adecuado para cumplir con los Limites Maximos Permisibles
exigidos por ley. Por ello con el presente trabajo de investigacion se pretende
proporcionar la informacion de las concentraciones de los metales pesados
encontrados en los efluentes generado debido a las operaciones de la Minera
Caolin, evaluando estos de acuerdo a los Limites Maximos Permisibles para
descarga de efluente de operaciones Minero Metallrgicas del Ministerio del
Ambiente (D.S. N° 010-2010-MINAM), por consiguiente, permite entender el
grado de contaminacion. Los resultados obtenidos, permitirdn disponer de
informacidn necesaria para la toma de decisiones sobre el tratamiento de las aguas
industriales generadas por esta minera antes de ser vertidos al rio. (Maguifia
Sambrano, 2012)
1.5.3. Justificacion Social

Los efluentes Generados por la minera genera un desequilibrio en la
calidad del agua y por ende en el ambiente, afectando a la poblacion, flora y fauna
del entorno de las actividades mineras, todo ello se puede llegar a controlar,
evaluando la concentracién de metales pesados contenidos en los efluentes y
propiciando un correcto tratamiento a través de una planta de tratamiento de agua
industrial para cumplir con lo dispuesto en los Limites Maximos Permisibles
(D.S. N° 010-2010-MINAM), garantizando asi el cuidado de los cuerpos
receptores de los efluentes y area impactada, asi como de su poblacién y la

sociedad en general. (Cabral Cerra, 2020)



1.6.

Limitaciones de la investigacion

No se tiene acceso a estudios detallados de la concentracion de metales
pesados en el agua post operaciones de la Minera Caolin, Yarusyacan, Provincia
de Pasco.

Se tiene investigaciones realizadas en el rio Tingo que es el cuerpo
receptor principal de las microcuencas, entre ellas la que dota de Agua a la Minera
Caolin, en donde se determin6 que el “Cobre esta por encima de los Estdndares
de Calidad Ambiental, mientras en Zinc y Plomo reportan valores inferiores a las

permisibles” (Gamboa Morales, 2018)



2.1.

CAPITULO II
MARCO TEORICO

Antecedentes de estudio
2.1.1. Antecedentes Nacionales

De acuerdo a Salas Urviola (2014), En su estudio intitulado,
“Determinacion de metales pesados en las aguas del rio Ananea debido a la
actividad minera aurifera, Puno — Pert”, donde se us6é la Espectrometria de
Absorcién Atémica utilizando la tecnologia Inductively Coupled Plasma ICP,
que consistio en realizar 3 eventos de muestreo en Marzo, Junio y Agosto,
enfocandose en la concentracion de los siguientes metales pesados Hg, As, Cr,
Cd, Cu, Zn y Pb. Determinandose que el total de metales, a excepcion del Hg y
Cd, resultaron muy por encima de lo permitido respeto a los Limites Maximos
Permisibles. Lo que indica que la actividad minera esta causando una grave
contaminacion, con los impactos bioldgicos y ecoldgicos previstos en los
organismos de interés a medio y largo plazo. Ademas, la poblacién usuaria del

agua, también se ve afectada por algunos de los metales analizados.



Segun, Huaranga Moreno et al. (2012) en su publicacion “Contaminacion
por metales pesados en la Cuenca del Rio Moche, 1980 — 2010, La Libertad —
Pert” determino la concentracion de Fe, Cu, Pb, Cd, As, Zn, presentes en las
corrientes de agua, suelos y cultivos de la cuenca del rio Moche, para ello
mediante ocho estaciones y cuatro sectores, arrojando como resultado en la
cuenca alta'y baja de Fe 557 ppm, 83.4 ppm; Pb 100 ppm, 0.82 ppm; Cd 4.5 ppm,
0.012 ppm; Cu 6.9 ppm, 1.24 ppm; Zn 262 ppm, 0.38 ppm y As 9 ppm, 0.016
ppm respectivamente. Con respecto a la concentracion en los cultivos se
obtuvieron resultados en partes por millon de Fe 0.65, encontrandose en el cultivo
de la Yuca. Segun estos resultados se llego a la conclusion que en la cuenca alta
se produjo mayor contaminacion del recurso hidrico, mientras que el cultivo que
presento mayor contaminacion fue la Manihot esculentus (Yuca) presente en la
cuenca media.

Segin Capacoila Coila (2017) en su Tesis “Evaluacion de la
concentracion de metales pesados en las aguas superficiales del rio Coata” se
centrd en determinar la concentracion de Al, Cd, Cr, Fe, Mn, y Hg evaluando de
esa manera el grado de contaminacion de sus aguas superficiales, debido a que la
poblacién consume directamente el agua de las riberas del rio, contaminandose
asi por la gran cantidad de agua residual y residuos generados en la cuidad de
Juliaca. Segun lo dicho se utilizo la siguiente metodologia en donde se determind
los puntos de muestreo y bajo ciertos periodos de muestreo donde se tomaron
muestras de agua superficial, presentando como resultado Al 1.043 ppm, Cd
0.005 ppm, Cromo 0.006 ppm, Fe 0.856 ppm, Mn 0.460 ppm y Hg 0.002 ppm.

Se concluyo que los niveles de Al, Fe, Mn superan los permitido, en tanto el Cd,



Cr, Hg estan dentro de lo permitido en los Estandares de Calidad Ambiental para
Agua del Ministerio del Ambiente.
2.1.2. Antecedentes Internacionales

Seglin, Gomez Alvarez et al. (2004) en su Publicacion “Metales pesados
en el agua superficial del rio San Pedro durante 1997 y 19997, el proposito fue
examinar los niveles y distribucion de metales pesados totales (Cd, Co, Cr, Cu,
Fe, Mn, Ni, Pb y Zn), el pH, la conductividad eléctrica y los sulfatos en el agua
superficial del rio San Pedro. Se sigui6 la metodologia recomendada por la
Comision Nacional del Agua (CNA 1993), el Field Manual for Water Quality
Sampling (AWRC y ADEQ 1995) y el Handbook for Sampling and Sample
Preparation of Water and Wastewater (EPA 1982). Los resultados muestran la
presencia de altos niveles de algunos metales pesados totales (Cd, Cu, Fe, Mn,
Ni, Pb y Zn), conductividad eléctrica y sulfatos. Ademas, se observaron valores
bajos de pH en ambas etapas, especialmente en las estaciones de muestreo
cercanas a la explotacion minera. Se concluye que la explotacion minera en la
region es la principal fuente de contaminacion del rio San Pedro, mientras que las
descargas de aguas residuales sin tratamiento de la ciudad de Cananea son
consideradas la segunda fuente de contaminacion mas significativa de este rio.

Segun, Arranz Gonzalez & Cala Rivero (2011) en su Investigacion
“Evaluacion de la movilidad de metales pesados en residuos mineros de flotacion
de mineria metalica en la provincia de Huelva”, el proposito fue investigar la
movilidad de Ag, As, Cu, Pb y Zn en muestras compuestas superficiales (0-20
cm) de diversas presas de lodos piriticos en la provincia de Huelva, Espafia. Para
ello, se empled una metodologia que incluyd la caracterizacion fisico-quimica,

mineraldgica (utilizando Difraccidn de Rayos X), extraccion secuencial en siete
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fracciones y el test TCLP (Procedimiento de Lixiviacion Caracteristica de
Toxicidad). Los resultados indicaron que los valores de pH permanecieron
estables (cerca de 4,97) después de la adicion del reactivo de extraccion del
método TCLP, lo cual difirio significativamente de los valores de pH de los
extractos acuosos. Esto podria resultar en una subestimacion de las formas
movilizables en comparacién con la solubilidad en agua. Se concluy6 que, debido
a la presencia de minerales especificos o a la preferencia del i6n acetato por
algunos elementos, la evaluacién de la movilidad de metales en los lodos piriticos
a través del ensayo TCLP plantea interrogantes.

Segun Vera Cabezas et al. (2016) en su Publicacion “Eliminacion de los
metales pesados de las aguas residuales mineras utilizando el bagazo de cafia
como Biosorbente”, el objetivo del estudio se centrd en la utilizacion del bagazo
de cafia de azicar como biosorbente para la eliminacion de plomo y cadmio de
las aguas residuales mineras. La metodologia empleada incluyd el analisis
elemental del bagazo para determinar el porcentaje de carbono, hidrégeno y
nitrégeno en muestras en estado sélido y liquido, asi como analisis de infrarrojo
para identificar grupos funcionales caracteristicos y microscopia electrénica de
barrido (SEM) para la caracterizacion morfolégica del bagazo de cafia. Ademas,
se utilizd el Método de la derivada del pH para calcular el punto de carga cero.
Los resultados mostraron que para el plomo se logré una remocion del 97.66% a
un pH de 5, mientras que para el cadmio se obtuvo una remocién del 77.81% a
un pH de 6. Se concluy6 que, al aumentar la concentracion de la especie metélica,
se incremento la capacidad maxima de biosorcion del bagazo de cafia. Se observo

que el proceso de biosorcion del plomo fue mas eficiente a un pH de 5, con una
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2.2.

remocion del 97.66%, mientras que, para el cadmio, se logré una remociéon del
80% a un pH de 6.
Bases tedricas - cientificas

El Agua

(Fernandez Cirelli, 2012) “El agua desempena un papel fundamental en
la existencia y progreso de las sociedades, siendo un elemento esencial para la
vida. Abarcando mas del 70% de la superficie terrestre, se distribuye en una
variedad de formas, desde océanos y rios hasta lagos y el subsuelo. Es la base
misma de la vida, regula el clima global y moldea activamente el entorno
terrestre. Sus propiedades unicas la convierten en un recurso vital: actia como un
solvente versatil, participa en procesos metabdlicos cruciales y exhibe una alta
capacidad para retener calor, ademas de expandirse al congelarse. La mayor parte
del agua del planeta, cerca del 97.5%, reside en los océanos, dejando apenas un
2.5% como agua dulce. De esta fraccion, los glaciares y el hielo polar representan
aproximadamente el 80%, seguidos por el agua subterranea con un 19%, y solo
un minimo 1% esta disponible facilmente en la superficie, principalmente en

forma de lagos (52%) y humedales (38%).”
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Figura 2:
Ciclo del Agua
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Fuente: (Fernandez Cirelli, 2012)

Usos del agua

La demanda del agua siempre estara dada por los usos naturales sumado
a los usos antropicos.

Usos naturales
v Rios
v Plantas
v Ecosistemas
v Transporte de sedimentos
v Reservas naturales

Los usos Antropicos
v" Domestico

v" Recreacion
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v' Agricultura
v' Ganaderia
v" Mineria
v Industria
v' Energia

Indicadores de la calidad del agua

La nocion de calidad del agua es un tema complejo que presenta desafios
en su definicién. Se enfoca en dos aspectos fundamentales: la composicién
quimica y la cantidad de elementos presentes en el agua. Sin embargo, existe un
tercer aspecto, externo a las caracteristicas inherentes del agua, que radica en las
necesidades especificas de cada uso del recurso hidrico. Los indicadores son
herramientas que reflejan una cualidad o caracteristica del agua sujeta a
evaluacion. A menudo, se recurre a parametros fisicos, quimicos y bioldgicos
como indicadores para valorar su calidad.

Indicadores fisicos

Entre los indicadores fisicos se definen los siguientes:
v' Turbidez
v s6lidos en suspension
v color
v olory sabor
v’ temperatura

v" conductividad

La turbidez es un parametro comiunmente utilizado en aguas naturales
como un indicador de la presencia de sélidos, especialmente coloidales. Estos

solidos pueden ser el resultado de la erosion y transporte de materia coloidal,
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como arcilla, fragmentos de roca y sustancias del lecho, por parte de los rios en
su curso. También pueden provenir de la descomposicion de fibras vegetales y de
los aportes de aguas residuales domésticas o industriales, como jabones. La
medicion de la turbidez se basa en la cantidad de luz que es reflejada cuando
atraviesa el agua con un angulo de 90°, lo cual es un fenémeno asociado al efecto
Tyndall que caracteriza a los sistemas coloidales.

El color nos indica que La presencia de sustancias extrafias en el agua se
detecta mediante indicadores que pueden ser resultado de materia en suspension
o de la existencia de sustancias disueltas. Estas sustancias pueden derivar de
compuestos organicos naturales, como taninos y acidos hdmicos, o ser
introducidas artificialmente a través de vertidos industriales. La evaluacion se
realiza a través de métodos espectrofotométricos, los cuales analizan el color de
la luz que atraviesa una muestra de agua filtrada para determinar su color real. En
el caso de compuestos disueltos que afectan el olor y sabor del agua, estos
parametros son altamente subjetivos y resulta complicado estandarizar las
mediciones debido a la sensibilidad a las percepciones individuales.

La temperatura ejerce influencia sobre la mayoria de los procesos
bioldgicos presentes en los ecosistemas acuaticos y modifica la solubilidad de los
gases disueltos en el agua. Los cambios de temperatura en el agua son
ocasionados por las fluctuaciones ambientales propias del ciclo estacional. Sin
embargo, el factor antropogénico mas relevante es la utilizacion del agua como
agente refrigerante, especialmente en instalaciones de centrales térmicas.

La conductividad es su capacidad para conducir electricidad, la cual es
resultado de las sales disueltas en ella. Este parametro no se limita a una especie

particular, sino que abarca el conjunto de iones presentes. La conductividad se ve
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influenciada por la naturaleza del terreno por el que fluye el agua, asi como por
la presencia de vertidos de aguas residuales, ya que los iones que estas contienen
no son eliminados durante los procesos de depuracion. La medicion de este
parametro se utiliza para detectar la presencia de vertidos y evaluar la idoneidad
del agua para su reutilizacién en riego, y se lleva a cabo mediante un
conductimetro.

Indicadores quimicos

Entre los indicadores quimicos tenemos
v pH
v' Dureza
v oxigeno disuelto
v' materia organica
v nutrientes, plaguicidas
v" metales pesados.

El pH es la concentracion de iones hidrégeno (pH=-log[H+]), influye en
los equilibrios de diversas sustancias quimicas, determinando su acidez o
alcalinidad y afectando procesos como la solubilidad de los metales. La amplitud
del rango de acidez compatible con la vida es limitada y crucial. En las aguas
naturales, el pH generalmente oscila entre 6 y 9.

La dureza se define como la cantidad total de cationes multivalentes
presentes, siendo los principales el calcio y el magnesio. Por lo general, se calcula
sumando las concentraciones de estos dos elementos como dureza = [Ca,] +
[Mg,], expresadas en miligramos por litro de carbonato de calcio equivalente.
Por ejemplo, si una muestra de agua contiene 0.0010 moles de calcio y magnesio

[Ca,] +[Mg,] por litro, su dureza se expresaria como 100 miligramos de CaCO3,
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ya que la masa molar del CaCO3 es de 100 gramos, lo que equivale a 100 mg
para 0.0010 moles. La principal manifestacion de la dureza del agua es la
formacion de sales insolubles de jabon. Las aguas se clasifican segun su dureza
en blandas (0-60 mg/L CaCO3), moderadamente blandas (60-120 mg/L CaCO3)
y duras (>120 mg/L CaCO3). La dureza se determina mediante una titulacion con
EDTA. Si es necesario medir los niveles de calcio y magnesio por separado, se
recomienda realizar la determinacion mediante absorcion atomica.

El oxigeno disuelto es un indicador ampliamente utilizado en el entorno
fluvial debido a su participacion en numerosos procesos acuaticos. Su presencia
proviene del intercambio con la atmdsfera y de la fotosintesis realizada por los
organismos productores primarios. Por otro lado, es consumido por
microorganismos en procesos de oxidacion de materia organica e inorganica, asi
como en la respiracion. Su determinacion se lleva a cabo mediante el método de
Winkler, que implica la precipitacion del oxigeno como 6xido de manganeso, su
redisolucién en medio acido y la valoracion mediante una técnica de yodometria.
(Baird, 2001; Peral, 2006).

El principal agente oxidante presente en las aguas naturales es el oxigeno
molecular que se encuentra disuelto, 0,. En la reaccion, cada atomo de oxigeno
experimenta una reduccién desde su estado de oxidacion inicial, que es cero, hasta
alcanzar un estado de — 2 en el H,0 0 en el OH-. La hemirreaccion que tiene
lugar en disolucion &cida es:

0, +4H++4e-->2H,0

mientras que la que ocurre en disolucién basica es:

0, +2H,0 +4e-- 40H-
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La cantidad de oxigeno disuelto en el agua es limitada debido a su baja
capacidad de disolucién, lo que resulta en una situacién precaria desde la
perspectiva ecologica. Para la reaccion:

0, (g) <> 0, (ac)

La constante de equilibrio relevante en este contexto es la constante de la
Ley de Henry, KH, que para el oxigeno a 25°C es 1,3 x 10~3mol L™ atm™1:

KH = [0, (ac)]/Pp, =1,3x 10 3mol L™t atm™!

Dado que la presion parcial de oxigeno, P,,, en el aire seco es de 0,21
atm, la solubilidad del 0, es de 8,7 miligramos por litro de agua (87 ppm).
Debido a que las solubilidades de los gases aumentan a medida que la temperatura
disminuye, la cantidad de 0, disuelta a 0°C (14,7 ppm) es mayor que la cantidad
disuelta a 35°C (7,0 ppm).

La materia organica se define como un conjunto de compuestos con una
variedad de composiciones y estructuras quimicas, pero comparten una
caracteristica comun: su capacidad para reaccionar con el oxigeno en un proceso
de oxidacion. El oxigeno disuelto en el agua oxida la materia organica. Para
simplificar, se puede considerar que esta materia organica es un hidrato de
carbono polimérico, como por ejemplo los tejidos vegetales, con una férmula
empirica aproximada de CH,O. La reaccién de oxidacion puede expresarse
como:

CH,0 (ac) + 0, (ac) » CO, (g) + H,0 (ac)

La capacidad de la materia organica en una muestra de agua natural para
consumir oxigeno se conoce como demanda bioquimica de oxigeno (DBO). Se

evalla experimentalmente mediante la medicion de la concentracion de oxigeno
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disuelto al inicio y al final de un periodo de cinco dias, durante el cual una muestra
sellada de agua se mantiene en la oscuridad a una temperatura constante,
generalmente de 20 o 25°C. Las reacciones de oxidacion en la muestra son
catalizadas por microorganismos presentes en el agua natural. La demanda de
oxigeno determinada mediante este ensayo, a menudo abreviada como BDOx,
representa aproximadamente el 80% de la que se obtendria si el experimento se
prolongara por un periodo mas largo.

Para realizar una determinacion mas rapida de la demanda de oxigeno, se
puede evaluar la demanda quimica de oxigeno (DQO) de una muestra de agua.
En este caso, se utiliza el ion dicromato en lugar de O,, para determinar los
valores de DQO. La semirreaccion de reduccién para el dicromato cuando oxida
la materia organica es:

Cry 072+ 14 HY +6e~ > 2Cr3*t +7 H,0

En la préctica, se agrega un exceso de dicromato a la muestra, y este
exceso se valora con un reductor, el ion Fe*?2, hasta alcanzar el punto final. El
namero de moles de 0, que la muestra requiere para completar la oxidacion es
aproximadamente 1.5 veces el nUmero de moles de dicromato, ya que este Gltimo
acepta seis electrones por ion, mientras que el 0, so6lo acepta cuatro.

La dificultad con la DQO como medida de la demanda de oxigeno radica
en que la disolucién acida de dicromato es tan oxidante que puede oxidar
sustancias que en aguas naturales consumen oxigeno muy lentamente y, por lo
tanto, no representan una amenaza real para el contenido de oxigeno en el agua.
En otras palabras, el dicromato puede oxidar sustancias que no serian oxidadas

por el 0, durante la determinacién de la DBO.
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Es comun que las aguas contaminadas con sustancias organicas asociadas
con animales, residuos de alimentos o aguas residuales tengan una demanda de
oxigeno que exceda la maxima solubilidad de equilibrio del oxigeno disuelto. En
tales circunstancias, a menos que el agua se airee continuamente, el oxigeno
disuelto se agota rapidamente y los peces mueren.
Existen otros dos parametros utilizados para determinar la cantidad de
sustancias organicas presentes en las aguas naturales. El carbono organico total
(COT) se utiliza para la materia organica disuelta y suspendida en el agua. Por
ejemplo, en agua subterranea, este parametro tiene un valor de aproximadamente
un miligramo por litro, lo que equivale a 1 parte por millén (ppm) de carbono. El
parametro de carbono organico disuelto (COD) se utiliza para caracterizar el
material organico que estd disuelto. En aguas superficiales, el COD tiene un
promedio de alrededor de 5 ppm, aunque puede llegar a valores diez veces
mayores en aguas pantanosas. Para aguas residuales no tratadas, los valores
tipicos de COD son de cientos de ppm.
Resumen, las mediciones de materia organica se llevan a cabo mediante:
a) La oxidacién llevada a cabo por microorganismos, conocida como demanda
bioquimica de oxigeno (DBO);

b) La oxidacion mediante un oxidante quimico estdndar, que puede ser
dicromato de potasio (DQO) o permanganato de potasio (oxidabilidad);

c) La oxidacién completa de la materia organica, medida como el carbono

organico total (COT).

La demanda bioquimica de oxigeno (DBO) es el método mas cercano a
los procesos naturales en el medio acuatico. Se supone que en la muestra existen

microorganismos capaces de facilitar la oxidacion de la materia organica
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mediante el oxigeno disuelto en el agua. La cantidad de oxigeno consumido,
medida y reportada en miligramos de 0,, varia con el tiempo. Por esta razon, la
determinacion se lleva a cabo durante 5 dias, siendo asi la DBO.. Se requiere una
temperatura estandar de 20°C para la medicién, y como la reaccion implica la
deteccion de cambios en el oxigeno, se realiza en condiciones de oscuridad. El
valor de saturacion de oxigeno a 20°C es de 9 mg/L.

Este método exhibe una variabilidad inherente, ya que implica una
reaccion entre compuestos desconocidos con microorganismos no identificados.
Se evalla un parametro global, lo que significa que distintas concentraciones de
compuestos pueden generar el mismo valor de DBO. En ensayos realizados en
diferentes laboratorios, los resultados pueden variar desde un exceso del 112%
hasta un defecto del 58%. Para aguas naturales, los valores tipicos de DBO se
sitian alrededor de 10 mg/L, mientras que para aguas residuales urbanas tratadas
pueden alcanzar los 500 mg/L, y para desechos de cerdos pueden llegar hasta los
15000 mg/L. Aunque la DBO es una medida representativa de los procesos en el
entorno natural, es importante tener en cuenta que no proporciona resultados
inmediatos (requiere 5 dias) y que la materia orgéanica no es el tnico consumidor
de oxigeno. La oxidacion del amonio comienza a ser significativa después de 7
dias. Los métodos de oxidacion quimica, como la DQO con dicromato de potasio
0 la oxidabilidad con permanganato de potasio, involucran la reaccion con
sustancias que son dificiles de biodegradar. Por lo tanto, los valores de DQO
tienden a ser mas altos en general, y la relacion entre DBO y DQO no es lineal.
En términos generales, la relacion DQO/DBO para aguas residuales urbanas es
aproximadamente de 2, y valores més altos pueden indicar la presencia de aguas

residuales industriales con productos quimicos dificiles de biodegradar.
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Metales pesados en el agua

Se denominan metales pesados a los elementos quimicos que tienen un
peso atomico que va desde 63,55 (Cu) hasta 200,59 (Hg) y presentan un peso
especifico superior a 4 g/cm3.

Es importante sefialar que esta categoria abarca practicamente todos los
elementos metalicos de interés econémico y, por ende, de interés minero. Lo que
hace que los metales pesados sean tOXicos no son sus caracteristicas inherentes
en general, sino mas bien el tipo de compuestos que forman en un medio
especifico y las concentraciones en las que pueden encontrarse.

Es relevante recordar que, de hecho, muchos de estos elementos son
necesarios para el funcionamiento adecuado de los organismos vivos en pequefias
concentraciones. Ejemplos de estos metales incluyen cobalto, cobre, hierro,
manganeso, molibdeno, vanadio, estroncio y zinc. El hierro, en particular, es
esencial para la formacién de la hemoglobina.

Los metales pesados pueden estar presentes en aguas naturales, aunque
sus concentraciones son muy bajas en ausencia de contaminacion. Pueden
encontrarse en forma de coloides, sélidos en suspension o disueltos, lo que afecta
su biodisponibilidad de manera diferente.

Cabe resaltar que un exceso de estos metales disuelto en el agua genera
distorsion grave a las propiedades tanto fisicas como quimicas, lo que
inminentemente afecta directamente a los factores involucrados en el uso de estas
aguas, en el caso de la ganaderia, agricultura, acuicultura, uso propias de la

humanidad.
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Clasificacion del agua

(Félez Santafé, 2009) “A partir del siglo XIX, comenzd a notarse un
aumento en la polucion y contaminacion de las aguas, como resultado del
crecimiento de la poblacion mundial y el desarrollo urbano e industrial. EI agua
presente en la naturaleza ha ido acumulando a lo largo de su ciclo hidrologico
diversas sustancias, tanto de origen natural como resultado de la actividad
humana, las cuales definen sus caracteristicas y posibles aplicaciones. Estas
sustancias pueden ser clasificadas como orgéanicas o biodegradables, e
inorganicas o resistentes a la biodegradacion, y pueden encontrarse disueltas
(solubles) o en suspension (insolubles).”

% partes de la materia organica existente es agua, y las sustancias sélidas,
que pueden encontrarse disueltas 0 en suspension, como Se menciono
anteriormente, consisten en:

v’ Bacterias fallecidas, que representan aproximadamente el 30%.

v' Grasas, principalmente derivadas de acidos grasos no asimilados, grasas
producidas por bacterias y grasas provenientes de residuos celulares, que
constituyen entre el 10% y el 20%.

v’ Sustancias inorganicas, que conforman cerca del 20%.

v Restos no digeridos, aproximadamente un 30%, los cuales son componentes
s6lidos de los jugos digestivos, como pigmentos biliares y células muertas.

Podemos categorizar las aguas residuales segun su procedencia, lo cual

implica una clasificacion relativa de su composicion.
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Aguas Residuales Urbanas (ARU)

Se refieren a los desechos producidos en areas urbanas, como resultado
de las actividades tipicas de estos entornos. Los contribuyentes de estas aguas
son:

Aguas negras, fecales o0 aguas sanitarias son aquellas que se mezclan
con los desechos corporales y se contaminan una vez que han sido utilizadas por
las personas. Esta mezcla proviene de los inodoros de los hogares, asi como de
los establecimientos comerciales, entre otros lugares.

Aguas de lavado doméstico comUnmente llamadas aguas grises, son
aquellas que provienen de los usos domeésticos antes de combinarse con las aguas
fecales. Estas aguas incluyen residuos del lavado de ropa, la limpieza del hogar,
los desperdicios de comida, entre otros. Contienen particulas en suspensién como
tierra, arena, materia organica, grasas, detergentes y sales diversas.

Aguas de drenaje de calles suelen tener un volumen reducido y su grado
de contaminacion varia segun las condiciones locales.

Agua de lluviay lixiviados son formas de agua que caen de las nubes en
forma liquida o sélida. Este tipo de agua nunca esta completamente pura, ya que
contiene gases disueltos y diversos iones que provienen del entorno atmosférico,
especialmente notorio en areas industriales y zonas urbanas densamente pobladas
donde la atmosfera esta altamente contaminada.

Las aguas residuales urbanas muestran una cierta uniformidad en términos
de composicion y carga contaminante, ya que los aportes tienden a ser
consistentes entre diferentes areas urbanas. Sin embargo, esta uniformidad

presenta variaciones significativas, ya que las caracteristicas de cada vertido
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urbano estan influenciadas por factores como la densidad poblacional, la
presencia de industrias dentro del area urbana, el tipo de industria, entre otros.

Aguas residuales Industriales

Las aguas residuales industriales son aquellas que provienen de
actividades comerciales o empresariales donde el agua se utiliza en procesos de
produccidn, transformacion o manipulacién. A diferencia de las aguas residuales
urbanas, presentan una gran variabilidad en caudal y composicién. Esta
variabilidad no solo se observa entre diferentes tipos de industrias, sino también
dentro de una misma categoria industrial. En ocasiones, las industrias no generan
vertidos de manera continua, sino en momentos especificos del dia o del afio,
dependiendo de la naturaleza de la produccién y los procesos industriales.
Ademas, estas aguas suelen estar mas contaminadas que las aguas residuales
urbanas, con una contaminacion que es mas dificil de eliminar. La alta carga
contaminante combinada con la variabilidad hace que el tratamiento de estas
aguas sea complejo. Por lo tanto, intentar simplificar el problema al aplicar
técnicas utilizadas para las aguas residuales urbanas puede llevar a errores. Es
necesario realizar un estudio especifico para comprender las caracteristicas de las
aguas residuales de cada industria. Antes de abordar los problemas de
contaminacion y tratamiento, es fundamental comprender en profundidad el uso
del agua dentro de la industria. No existe un enfoque universal de depuracion, y
es importante entender la distribucion del agua dentro de las lineas de produccion,
asi como su consumo, para relacionarlo con la calidad de las aguas residuales.
Dado que las aguas residuales industriales son muy complejas y no pueden ser
encasilladas en una clasificacion especifica, se han propuesto varias

clasificaciones sin que ninguna sea universalmente aceptada. La mas comun se
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basa en el tipo de industria que las genera, con el objetivo de agruparlas segun su
composicion cualitativa méas probable.

Segun la capacidad de biodegradacion de la materia organica presente, se
pueden identificar tres categorias de aguas:

v' Aguas industriales con materia organica o con presencia de nitrégeno y
fésforo, o sin esta presencia.

v Aguas industriales que Unicamente contienen sustancias minerales, con o sin
compuestos toxicos.

v" Aguas residuales mixtas.

Una alternativa de clasificacion considera el nivel de dafio potencial que
ciertas sustancias contaminantes pueden causar a los organismos acuaticos.

v' Aguas residuales industriales que contienen sustancias quimicas
contaminantes que no afectan la vida acuética.

v' Aguas residuales industriales cuyas sustancias contaminantes son
perjudiciales para la vida acuatica.

v" Aguas residuales industriales que contienen sustancias toxicas que pueden
interferir o disminuir la vida acuética.

Esta clasificacion es bastante relativa, ya que involucra, entre otros
aspectos, considerar los conceptos de concentracion y dilucion.

La palabra concentracion se refiere a la cantidad de sustancias disueltas
en un volumen especifico de disolvente. Es un concepto relativo de nocividad de
las sustancias organicas, ya que es necesario medirlo para tener una referencia.
En este contexto, la concentracion indica la cantidad de sustancias disueltas
contenidas en una unidad de volumen o peso de la disolucién o del disolvente.

Determinar esta concentracion ha sido una preocupacion importante para muchos
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investigadores, ya que conociéndola, es posible optimizar el tratamiento
bioldgico de aguas residuales en presencia de toxicos de diversa intensidad para
los microorganismos. Esto incluye tanto la dosis letal media (DL50, la
concentracion de toxico que resulta en la muerte del 50% de los organismos
experimentales en un tiempo determinado, generalmente 24 horas) como la dosis
minima mortal (la dosis minima de toxico que provoca la muerte aparente de una
clase especifica de organismos durante el tiempo del experimento). Encontrar
estas concentraciones es complejo debido a la gran variedad de organismos y las
interacciones sinérgicas y antagonicas que pueden ocurrir entre las diversas
sustancias presentes en el agua.

En cuanto a la dilucion, esta consiste principalmente en mezclar las aguas
residuales con aguas limpias para reducir la concentracion de toxicos por debajo
de niveles nocivos, es decir, alcanzar la dilucion limite. Esta dilucion limite se
refiere a la concentracion de tdxicos que no causa dafio en un tiempo especifico
a los organismos considerados. La evacuacion de aguas residuales mediante
dilucién, que implica verter aguas residuales tratadas o no tratadas en cuerpos de
agua sin contaminar, se fundamenta en este principio. Histéricamente, esto era
comun para pequefias cantidades de aguas residuales urbanas no tratadas, pero en
la actualidad se realiza Unicamente en casos excepcionales de fuerza mayor,
incluso cuando el coeficiente de dilucion es mayor a 1:6, considerado suficiente
para aguas negras. En general, al verter aguas residuales urbanas tratadas en un
cauce receptor, es necesario tener en cuenta el efecto de dilucién.

Aguas Mixtas

La calidad y cantidad de las aguas residuales generadas por una poblacion

estan fuertemente influenciadas por la incorporacion periodica o accidental de
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vertidos industriales. Respecto a la calidad, las variaciones en la carga de las
aguas residuales industriales, tanto cualitativa como cuantitativamente, pueden
perturbar el funcionamiento de las depuradoras, especialmente cuando las
industrias alteran sus programas de produccion. Una sobrecarga de materia
organica incrementa la demanda de oxigeno, generando lodos voluminosos y de
baja densidad que sedimentan con dificultad. En depuradoras de lechos
bacterianos, esto puede provocar una abundante vegetacion, resultando en
obstrucciones y malos olores. Las variaciones cualitativas en la carga organica,
como cambios en la estructura quimica de las materias organicas presentes en los
efluentes, obligan a los microorganismos a desarrollar nuevos sistemas
enzimaticos, lo cual requiere un periodo de adaptacion a las condiciones
ecologicas del medio, como pH, temperatura, presion osmética y la presencia de
elementos toxicos.

Un aumento notable en el caudal de un vertido durante un periodo
prolongado reduce el tiempo de permanencia de las aguas residuales en la
depuradora, disminuyendo su eficiencia. El tratamiento conjunto de las aguas
residuales urbanas e industriales es la solucién mas efectiva para el problema de
la depuracion de efluentes. Por ello, en el estudio de la depuracion de aguas
residuales, es fundamental comprender la accion toxica de ciertas sustancias, ya
que estas pueden ralentizar o incluso anular la accion de los microorganismos
responsables de la depuracion.

A pesar de los posibles inconvenientes causados por contaminantes
especificos en las aguas mixtas, siempre que sea posible, se recomienda que la
industria trate sus aguas residuales junto con las urbanas, ya que esto ofrece varias

ventajas.
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Division de los costos de depuracion: Un tamafio mayor de la planta
depuradora reduce el costo operativo por unidad de carga contaminante.

Las aguas residuales urbanas aportan nutrientes como nitrogeno y fosforo a
las aguas residuales industriales que carecen de estos elementos.

Se asegura una depuracion mas uniforme de las aguas residuales. No
obstante, el aporte de las aguas residuales industriales puede causar algunos
inconvenientes, por lo que es necesario controlarlas.

e Lahomogeneidad de las aguas residuales

e Launiformidad del caudal

e EI pH

e Que el contenido en aceites y grasas no sea excesivo

El correcto funcionamiento de una planta depuradora de aguas residuales

mixtas requiere que las aguas residuales que llegan cumplan con los siguientes

requisitos:

v

v

No tener una temperatura superior a 60 °C

La concentracidn de grasas no debe ser superior a 100 mg/I

No deben existir residuos toxicos inflamables o explosivos

El pH debe estar comprendido entre 5,5y 9,0

Las aguas no deben presentar una DBO5 que exceda el nivel calculado para
el 6ptimo funcionamiento de la planta depuradora.

Los sélidos en suspension no deben superar los 350 mg/|

Se deben fijar limites para el volumen de aguas residuales industriales que se
admiten.

Limites maximos permisibles para descarga de efluentes liquidos de

actividades minero — metalUrgicas
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Los Limites Maximos Permisibles se encuentra regulado por el estado
peruano segun el D.S. N° 010-2010-MINAM donde sefiala lo siguiente:

El efluente liquido de actividades minero-metalurgicas es cualquier flujo
regular o estacional de sustancias liquidas descargadas en los cuerpos receptores,
que proviene de:

a) Cualquier labor, excavacion o movimiento de tierras realizado en el terreno
con el objetivo de desarrollar actividades mineras o actividades relacionadas,
incluyendo exploracion, explotacion, beneficio, transporte y cierre de minas,
asi como campamentos, sistemas de abastecimiento de agua o energia,
talleres, almacenes, vias de acceso de uso industrial, entre otros.

b) Cualquier instalacidn de procesamiento de minerales, que involucre procesos
como trituraciéon, molienda, flotacion, separacion gravimétrica, separacion
magnética, amalgamacion, reduccion, tostacion, sinterizacién, fundicién,
refinacion, lixiviacién, extraccion por solventes, electrodeposicién, entre
otros. (Ministerio del Ambiente, 2010)

Figura 3:

Efluente de planta de procesamiento de minerales
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Conforme a las regulaciones establecidas, los efluentes generados por las
actividades mineras deben cumplir con los Limites Maximos Permisibles
establecidos por la legislacion, con el objetivo de evitar que los cuerpos
receptores se vean perjudicados por la elevada concentracion de metales pesados.

Figura 4:
Limites maximos permisibles para la descarga de efluentes liquidos de

actividades minero - metalurgicas

! Parametro | Unidad | Limite en cuaiqu:er Limite para el _,'
'[ o l__l_ momento | Promedio anual |
pH | | 6-9 [ G-9 |
Sofidos  Totales eni mglt. | 50 l 25 '
s Suspension '. i | -
Aceites y Grasas . mglh | 20 - 16
Cianuro Told " mgt | : iF:
Arsenice Total mgdl (1,1 0,08
Cadmio Tatal madl. 0,05 0,04 !
Crome Hexavalente(®) ma/l. 01 0,08
Cobre Total gl 05 0.4
Hierro (Disuslto) mgfL 2 1.6
Plame Tolat mafl. | 0,2 | 0,16
IMercurio Total | mgiL Ii 0,002 0,0016 _
|Zine Total | mgtt | 15 | 12 |

Fuente: D.S. N°010-2010-MINAM

Planta de tratamiento de agua

El propdsito principal de la planta de tratamiento es eliminar las particulas
sOlidas suspendidas en el agua (metales pesados, arenas, particulas), reducir la
materia organica, contaminantes y restaurar el oxigeno para que pueda ser vertido
en el cuerpo receptor de forma segura al medio ambiente y sin alterarlo, para

lograr este fin se realiza una serie de procesos fisicos, quimicos y biolégicos.
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Fuentes de generacién de efluentes generados por la industria

minero-metalargicas:

v' Efluentes de plantas de procesamiento de minerales

v" Drenaje acido de relaves

v" Drenaje de Mina

v" Aguas de mina

v" Residuos de campamento minero

Figura 5:

Exigencia de Limites Maximos Permisibles de efluentes

)

VMA /

Fuente: SUNASS 2016
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Para el tratamiento de los efluentes se tiene varios procesos que

intervienen, a continuacion, detallaremos cada uno de ellos.

Pre-Tratamien

to

Es la etapa donde basicamente se remueve cierta cantidad de solidos

presentes en los efluentes, esta es la etapa donde se realiza un proceso fisico.
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Tratamiento Primario
Este es el tratamiento donde ya se eliminan lo solidos gruesos en
suspension, se eliminan mas del 90% de los solidos presentes en los efluentes.
Dentro de este tratamiento primario se realizan los siguientes procesos.
v Ecualizacién
v Neutralizacion
v" Oxidacion
v" Coagulacién
v Floculacion
v Clarificacion
Estos procesos permiten eliminar metales pesados, s6lidos en suspension,
grasas y aceites, lo que en este proyecto de investigacion se analizara la manera
eficiente de obtener agua de calidad cumpliendo la normativa presente en el D.S.

010-2010-MINAM.
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Figura 6:
Proceso de tratamiento de efluente de mina

ENTRADA DE AGUA ‘

POR MEDIO DE
TUBERIAS,
CANALES Y

CANALETAS

POZASO
LAGUNAS
ARTIFICIALES

CUMPLIMIENTO
DE LMP

FORMACION DE
HIDROXIDOS
METALCOS

REMOCION DE
SOLDOS
SUSPENDIDOS

REDUCCION DE
VOLUMEN DE
LODOS

Fuente: FLOWEN COMPANY 2016
Cabe indicar que el proceso de tratamiento descrito no es estandarizado,
ya que de acuerdo a la naturaleza de la mineralogia de la mina y de los metales
pesados que contiene cada efluente de cada unidad minera se buscara la manera
maés eficiente, minimizando costos y buscado la viabilidad del tratamiento, ese es

el trabajo de investigacion en lo que se enfocara el presente proyecto.
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2.3.

Tratamiento terciario

Con el tratamiento terciario es posible limpiar el agua de contaminantes
como metales pesados, compuestos organicos, pues permite purificar los
desechos de las aguas industriales, es un proceso fisico-quimico y es caro, pero
con este proceso se puede cumplir con los ECA (Estandares de Calidad
Ambiental) y se utilizan procesos como microfiltracion, ultrafiltracion, osmosis
inversa, proceso redox.
Definicion de términos bésicos

Planta de Tratamiento de Agua Industrial

El objetivo de la planta de tratamiento de agua industrial es mitigar o
eliminar la alta concentracion de los componentes fisicos y quimicos presentes
en el agua, con el fin de garantizar su seguridad para los seres humanos, la flora
y la fauna cuando se descarga en el medio ambiente, cumpliendo con los limites
establecidos por la normativa. (Diaz Meza, 2018)

Evaluacion Quimica del agua

El analisis quimico del agua implica la evaluacion de minerales y
compuestos que se encuentran tanto disueltos como en suspension, incluyendo
parametros como el pH, sélidos totales (TS) y elementos quimicos disueltos.
(Garcia de la Fuente, 2013)

Evaluacion Fisica del agua

El anélisis fisico de agua permite contrastar parametros como el olor,
color, sabor, la conductividad y temperatura. (Garcia de la Fuente, 2013)

Limites Maximos Permisibles

La determinacion de la concentracion o nivel de elementos, sustancias o

parametros fisicos, quimicos y biologicos presentes en el efluente liquido de
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actividades minero-metallrgicas, cuya superacion puede provocar dafios a la
salud, al bienestar humano y al medio ambiente. Su observancia es obligatoria
segun las normativas establecidas por el Ministerio del Ambiente y las entidades
que integran el sistema de gestion ambiental. (Ministerio del ambiente, 2010)

Monitoreo de efluentes liquidos

Examinacion regular y ordenada de la calidad de un efluente en un sitio
de control especifico, realizada mediante la medicién de parametros en el terreno,
la recoleccion de muestras y el andlisis de propiedades fisicas, quimicas y
fisicoguimicas de estas, de acuerdo con el protocolo establecido para el monitoreo
de aguas y efluentes. (D.S. N° 010-2010 Ministerio del Ambiente)

Evaluacion de metales pesados en agua

Los metales pesados presentes en el agua, como el plomo, hierro, cobre,
zinc, arsénico, cromo, cadmio, magnesio y ciertos reactivos quimicos empleados
en las instalaciones de procesamiento de minerales, no experimentan degradacién
bioldgica ni quimica en el corto plazo en el entorno natural. Por consiguiente, se
los considera toxicos para la mayoria de los organismos. (Huaranga Moreno et
al. 2012)

Concentracion de metales Pesados

Los metales pesados pueden experimentar cambios, pero los componentes
metalicos persisten en el entorno, pudiendo ser acumulados en organismos
durante periodos prolongados, ya sea como iones 0 como parte de compuestos
organicos. (Metales pesados - Facsa, 2017)

Reactivos Quimicos

Los reactivos quimicos son compuestos empleados en analisis,

mediciones de concentracion de distintas sustancias, separacion de componentes
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en muestras, asi como en labores cientificas e investigaciones tecnologicas.
(Reactivos quimicos - Wikipedia, 2015)

Agua de clase Ill: Aguas designadas para el riego de vegetales
consumidos crudos y para el suministro de bebida a animales, clasificadas como
clase Ill. (Ministerio del ambiente, 2017)

Estandares de Calidad Ambiental

Establecen los limites maximos aceptables de contaminantes en el
entorno. El objetivo es asegurar la preservacion de la calidad ambiental a través
de la implementacion de herramientas avanzadas de gestion ambiental y
evaluaciones exhaustivas.

Punto de control de Efluentes liquidos

Sitios autorizados por la autoridad correspondiente en los que es
obligatorio cumplir con los Limites Maximos Permisibles. (D.S. N° 010-2010
Ministerio del Ambiente).

Coagulacion

Se trata del procedimiento mediante el cual se desestabilizan las particulas
en suspension para disminuir las fuerzas de separacion entre ellas, lo que ocasiona
que se unan formando pequefias agrupaciones conocidas como microfloculos,
cuya densidad es mayor que la del agua. Por otro lado, la floculacion esta
vinculada a los procesos de transporte dentro del liquido para permitir el contacto
entre las particulas. (Maricruz Vargas & Guillermo Romero 2010)

Conductividad eléctrica del agua

La conductividad eléctrica del agua se refiere a su capacidad para
conducir corriente eléctrica. En el Sistema Internacional de Unidades, se mide en

siemens por metro (S/m), aunque comdnmente se utiliza uS/cm a una temperatura
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de 25°C por su conveniencia. Esta propiedad esta directamente relacionada con
la concentracion de sales disueltas en el agua, las cuales se disocian en iones que
permiten el paso de la corriente eléctrica. La solubilidad de estas sales varia segun
la temperatura del agua, lo que ocasiona que la conductividad también fluctie en
funcidn de la temperatura. (Catro, Zufiiga & Alvarado 2017)

Temperatura

La temperatura representa la energia cinética promedio de las particulas
en un sistema. Se puede cuantificar en grados Celsius (oC) o en Kelvin (K).

Agua para consumo humano

Agua adecuada para el consumo humano y para todos los usos domésticos
habituales, incluyendo el aseo personal. (Ministerio de salud, 2018)

Calidad de agua

La calidad del agua se refiere a las propiedades quimicas, fisicas y
bioldgicas que presenta el agua, y estas caracteristicas varian segin el proposito
para el que se vaya a utilizar. Es el conjunto de atributos del agua que pueden
influir en su idoneidad para un uso determinado y en su funcion dentro de los
ecosistemas. (Calidad del Agua - La Ciencia del Agua para Escuelas, 2017)

Operaciones Mineras

Son aquellas operaciones comprendidas como minado, perforacion,
Chancado, molienda, flotacion, espesamiento, filtracion. (Operaciones mineras -
Wikipedia, 2009)

pH

La medida que indica la acidez o alcalinidad de una sustancia o solucion

se conoce como pH, representada en una escala del 0 al 14. En esta escala, un pH
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2.4.

de 7 se considera neutro, lo que indica que la sustancia o solucion no es ni acida
ni alcalina. (pH - Wikipedia, 2008)

Programa de monitoreo

El documento esencial que debe ser cumplido por el titular minero y que
detalla la ubicacion de los puntos de control de los efluentes y el cuerpo receptor,
asi como los pardmetros y la frecuencia de monitoreo para cada punto especifico
en un centro de actividades minero-metalurgicas. (D.S. N° 010-2010 Ministerio
del Ambiente)
Formulacion de hipotesis
2.4.1. Hipotesis general

Si evaluamos correctamente los metales pesados entonces podremos decir
que el agua generada por compafiia minera Caolin cumplira con las caracteristicas
que exige los limites maximos permisibles

2.4.2. Hipotesis especificas

v’ Si Identificando correctamente los procesos metaltrgicos podremos
decir cuales afectan a la concentracion de metales pesados del agua
generado por Compafia Minera Caolin — 2023

v Determinando la concentracion en mg/L de los metales pesados del
agua generado los procesos metaldrgicos de Compafiia minera Caolin
podremos afirmar si es significativo

v Si implementamos la propuesta de tratamiento en las aguas generados
por los procesos metaltrgicos de Compaiiia minera Caolin, entonces
podremos afirmar si cumplimos con lo dispuesto en el D.S. 010-2010-

MINAN
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2.5.

Identificacion de variables

2.5.1. Variable Independiente

Evaluacion de metales pesados en agua.

2.5.2. Variable dependiente

Propuesta de Tratamiento; Planta de Tratamiento de Agua Industrial

2.6.

Tabla 2:

Operacionalizacion de variables e indicadores

Definicidn operacional de variables e indicadores

DEFINICION DE

VARIABLES

DEFINICION

DIMENSIONES

INDICADORES

Independiente
Evaluacién de
metales pesados en

agua.

los metales pesados en el agua
como el Pb, Fe, Cu, Zn, As, Cr, Cd,
Mg, y algunos reactivos quimicos
utilizados las de

en plantas

tratamiento de minerales, en el
corto plazo no se degradan,
biolégica ni quimicamente en la
naturaleza; son

por lo que

considerados toxicos para la

mayor parte de organismos.
Campos (1990) sostiene que los
compuestos que contienen metales
pesados, se pueden alterar, pero los

elementos metalicos permanecen

Concentracion de
metales pesados

en agua

Concentracion en partes
millon de cobre
concentracién en partes
mill6n de plomo
concentracién en partes
millon de Hierro
concentracién en partes
millén de Zinc
concentracién en partes
millon de Arsénico
concentracion en partes
millén de Cadmio
Concentracion en partes

millén de cromo

por

por

por

por

por

por

por
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en el ambiente, pudiendo ser

acumulados como iones 0 como

Dependiente
Propuesta de
Tratamiento; Planta
de Tratamiento de

Agua Industrial

integrantes de compuestos | Reactivos concentracién en partes por
organicos en los organismos por | Quimicos millén de cianuro

largos periodos de tiempo.

(Huaranga Moreno et al. 2012)

Planta de tratamiento de Agua pH

Industrial tiene como propdsito | Composicion Temperatura

eliminar o reducir la elevada | Quimica del agua | Contenido Metalico

concentracién de los componentes

fisicos, quimicos que estan
presentes en el agua que pueda ser
nociva para los seres humanos, la
flora y la fauna de manera el agua
sea dispuesta en el ambiente en
forma segura cumpliendo con los
Permisibles.

Limites Maximos

(Diaz Meza, 2018)

conductividad eléctrica

Composicién

Fisica del agua

Olor del agua
Color del Agua
Temperatura

Limites Maximos

Permisibles

Monitoreo de descarga de

Efluente

Fuente: Elaboracion propia
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3.1.

3.2.

CAPITULO HI
METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION

Tipo de investigacion

La investigacion es de tipo aplicado, dado que los resultados obtenidos
pueden ser utilizados por las entidades interesadas como referencia para
aplicaciones practicas. (Férnandez Collado & Baptista Lucio, 2005)
Nivel de investigacion

El nivel de investigacion es descriptivo, se evalud la concentracion de
metales pesados, asi como los parametros fisicos-quimico del agua generado
debido a las operaciones de minera Caolin. Los datos se obtendran del laboratorio
acreditado para realizar el analisis de metales pesados, también se hace referencia
a una propuesta de tratamiento de los efluentes generados por la mina para llegar
a cumplir con los Limites Maximos Permisibles.

La investigacion de tipo descriptivo se centra en detallar las caracteristicas
y cualidades de los sujetos, grupos, objetos o fendmenos, con el fin de recopilar

informacién o datos para su analisis posterior, ya sea de forma individual o
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3.3.

3.4.

3.5.

conjunta, en relacién con las variables de estudio. (Férnandez Collado &
Baptista Lucio, 2005)
Metodos de investigacion

En la investigacion, se ha aplicado el método cientifico. Segun Cerda
Gutiérrez (2000), se destaco la importancia de emplear un sistema que siga una
secuencia logica y ordenada para avanzar en el conocimiento.

Este enfoque sigue un sistema logico para abordar y resolver un problema
especifico, con el objetivo de demostrar su validez mediante el uso de técnicas e
instrumentos adecuados. (Nifio Rojas, 2011)

Disefio de investigacion

Esta investigacion es de disefio No experimental — longitudinal, porque
el fin de la investigacion es determinar la concentracion de metales en los
efluentes generados por las operaciones de minera Caolin, pudiendo asi realizar
una propuesta de planta de tratamiento de aguas industriales para cumplir con los
Limites Maximos Permisibles exigidos.

En el disefio de investigacibn No — experimental, se examinan los
fendmenos o eventos en su entorno natural, ya que no se puede manipular la
variable independiente frente a las demas ni influir en ellas, dado que sus efectos
ya han ocurrido. (Férnandez Collado & Baptista Lucio, 2005)

El disefio de investigacién longitudinal implica la recopilacion de datos
cualitativos y cuantitativos, utilizando medidas continuas o repetidas, para seguir
a individuos especificos a lo largo de un periodo extenso. (Férnandez Collado
& Baptista Lucio, 2005)

Poblacion y muestra

3.5.1. Poblacion
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La poblacion se describe como un grupo de elementos, ya sea finito o
infinito, que comparten caracteristicas comunes y cuyas conclusiones de la
investigacion se aplicaran. Esta poblacion estd delimitada por el problema y los
objetivos del estudio. (Arias, 2006)

La poblacion de la presente investigacion esta comprendida por las
actividades de beneficio de minerales como Chancado, Molienda, Flotacion,
espesamiento, transportes ubicados en las Instalaciones de Compafiia Minera

Caolin y zona aledafia comprendida por el centro poblado Yacutinco.
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Figura 7:
Calculo del area de la Unidad Minera Caolin y centro poblado Yacutinco
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Fuente: Elaboracion Propia — Geocatmin v3
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3.5.2. Muestra

El muestreo en la investigacion se llevo a cabo utilizando la técnica no

probabilistica, especificamente el muestreo por conveniencia, donde se

selecciond la muestra que mejor se adaptara al estudio. Este enfoque de muestreo

implica elegir una muestra que sea conveniente para los propositos de la

investigacion. (Nifio Rojas, 2011)

Constara de 7 puntos de monitoreo las cuales estaran distribuidos de 4

puntos de monitoreo dentro de la unidad minera y 3 puntos de monitoreo en el

cuerpo receptor.

Tabla 3:

Punto de ubicacion de estacion de monitoreo — Compafia Minera Caolin

Punto de Coordenadas WGS 84 Ubicacion
Monitoreo | Este Norte Zona
EAl 365784 8835135 18 | Pozo de rebose (a 20
metros de la seccion de
espesamiento)
EA2 365729 | 8835186 18 Cancha de Relave
EA3 365687 | 8835245 18 | Pozo de sedimentacion (a
12 metros de la cancha de
relaves)
EA4 365679 8835262 18 | Descarga de efluente

Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 8:
Puntos de monitoreo dentro de la unidad minera segln las coordenadas de visita en campo

v =
Q- Busca en Google Earth OFAGS Epm, v B Presentacion “%pﬁfﬂ{ G

Fuente: Elaboracion propia - Google Earth
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Tabla 4:

Punto de ubicacion de estacion de monitoreo — Cuerpo Receptor

Punto de Coordenadas WGS 84 Ubicacién

Monitoreo | Este Norte Zona

ECR1 365815 8835086 18 | Aguas arriba de rio

Machcan

ECR2 365827 8835126 18 | Agua arriba del rio

Pocachan

ECR3 365672 8835266 18 | Punto de descarga en el

rio Yacutinco

Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 9:

Puntos de Monitoreo de cuerpo receptor

Q  Busca en Google Earth 0w m

Google Q) 100% Atribucion de datos  16/8/2023 | S50m, Cémara: 4.114m 10°3206"S 76™13'35"W 3.829m

Fuente: Elaboracion Propia - Google Earth

49



Técnicas e instrumento de recoleccion de datos
El método de recoleccidn de datos sigue un proceso particular, mediante
el cual se recopila la informacion necesaria para la investigacion. (Nifio Rojas,
2011)
Los instrumentos empleados en la recoleccidon de datos para la investigacion
fueron.
v' pH-metro
v" Monitoreo de Evaluacion de Agua
v' Laptop
v GPS
v Software AutoCAD
v' Software METSIM
v" Equipo de Absorcion Atémica
v Software Microsoft Office Excel, Office Word
v Ficha para recoleccion de datos

v" Materiales de escritorio
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Tabla 5:

Instrumento de recoleccion de datos de informacién

INSTRUMENTO PARA RECOLECCION DE DATOS DE OBSERVACION

I. IDENTIFICACION DE LOS PUNTOS DE MUESTREO

COORDENADAS
WGS UTM 84 ZONA UBICACION DEL PUNTO
ESTE NORTE PUNTO

Il.  EVALUACION DE PARAMETROS INSITU

ANALISISINSITU
PUNTO DE
MUESTREO | FECHA |HORA |pH Temperatura | Olor Color
Firma
Responsable de
recoleccion de muestra

Fuente: Elaboracion propia
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3.7.

3.8.

3.9.

3.10.

Seleccion, validacion y confiabilidad de los instrumentos de investigacion

(Chavez, 2001) define la validez como “La eficacia con que un
instrumento mide lo que se pretende”. (Hérnandez, 2003) precisa que “La
confiabilidad de un instrumento de medicion se evalla a través de varios métodos
y se relaciona con el grado en que su uso repetido con el mismo sujeto produce
resultados consistentes”. Con el proposito de realizar la validacion y confiabilidad
de los instrumentos de investigacion se utilizé la validacion del contenido
mediante el juicio de expertos por lo que se busco determinar cuan representativo
son los items dispuestos para la presente investigacion.
Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Se emplea el enfoque estadistico en el tratamiento de los datos mediante
el programa IBM SPSS (Statistical Package for the Social Sciences) version 25.
Este software facilita la captura y analisis de datos para la elaboracion de tablas
y gréficos.

También previo al procesamiento de datos, se realiza una seleccion base
de datos mediante el software Microsoft Excel 2019.
Tratamiento estadistico

El estudio aplicard los fundamentos esenciales de la estadistica
descriptiva, incluyendo la Prueba de Normalidad. Dependiendo de la distribucién
de los datos, se llevara a cabo la Prueba T de Student para una muestra.
Orientacion ética filosofica y epistémica

La investigacién evaltia la concentracion de metales pesados en los
efluentes post procesos para cumplir con los Limites Maximos permisibles en la
minera Caolin, por lo que se plantea un proceso de tratamiento para el efluente

que garantice el cumplimiento segin normativa, lo que nos lleva a entender que
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es de gran interés debido a que buscan que el impacto al medio ambiente sea nula
o insignificante garantizando el bienestar humano y del ecosistema del entorno.
Para la presente investigacion se trabajara de manera coordinada con la
Empresa Minera Caolin, debido a que las muestras se obtendran dentro de las
instalaciones del mismo, por ello se solicitara los permisos y documentos

necesarios para dicho proposito.
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4.1.

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

Descripcion del trabajo de campo

Para el presente trabajo de investigacion, se identifico los puntos de
monitoreo para la evaluacién del agua. Las Fechas que se realizaron el monitoreo
fueron los dias 7 al 11 de Junio, 5 al 9 de Julio, 3 al 7 de Agosto en diferentes
dias, dicho monitoreo se realiz6 de acuerdo al “ Protocolo de Monitoreo de Aguas
y Efluentes del Ministerio de Energia y Minas y Normativa vigente” la cual
establece procedimientos, metodologias de observacion , muestreo, medicion y
andlisis de datos ambientales con el fin de definir caracteristicas del efluente antes
de ser vertido, generando asi informacion precisa, confiable que determina el
cumplimiento del D.S. 010-2010-MINAM.

Ubicacion de la zona de estudio

La ubicacion de la investigacion se encuentra en el centro poblado
Yacutinco, distrito de San Francisco de Asis de Yarusyacan, Provincia Pasco y

Region Pasco a 3637 m.s.n.m.
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Para llegar a a zona de estudio desde Lima, se puede realizar carretera
asfaltada Lima - Pasco (305 km) y no asfaltada Pasco — Yarusyacan — Centro

Poblado de Yarusyacan (22km).
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Figura 10:
Mapa de Localizacion del centro poblado de Yacutinco
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"Evaluacion de metales pesados del agua generado por los procesos metalurgicos
y propuesta de tratamiento en Compaiiia Minera Caolin - 2023"

Fuente: Elaboracion propia - ArcGIS 10.3
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4.1.1. Coordenadas de Ubicacion de los puntos de monitoreo

Las coordenadas de los puntos de monitoreo se realizaron mediante el
sistema UTM WGS 84 en las instalaciones de la compafiia minera, el centro
poblado Yacutinco en el distrito de San Francisco de Asis de Yarusyacan, tal
como se detalla a continuacion:

Tabla 6:
Coordenadas de ubicacion de los puntos de monitoreo para evaluar la calidad

de efluentes

Punto de Coordenadas WGS 84 Ubicacion
Monitoreo | Este Norte Zona
EAl 365784 8835135 18 | Pozo de rebose (a 20

metros de la seccion de

espesamiento)

ECR1 365815 8835086 18 | Aguas arriba de rio

Machcan
EA2 365729 8835186 18 Cancha de Relave
EA3 365687 8835245 18 Pozo de sedimentacion

(@ 12 metros de la

cancha de relaves)

ECR2 365827 8835126 18 | Agua arriba del rio

Pocachan

EA4 365679 8835262 18 | Descarga de efluente
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ECR3

365672

8835266

18

Punto de descarga en el

rio Yacutinco

Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 11:
Puntos de monitoreo General para evaluacion de metales pesados en agua
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Figura 12:
Coordenadas de ubicacion para Evaluacion de metales pesados en agua
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4.1.2. Parametros de Monitoreo

Los parametros de monitoreo y la metodologia usada para la presente

investigacion se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 7:

Parametros de monitoreo y metodologia usada para la evaluacion de agua

PARAMETRO | NORMATIVA | UNIDAD METODOLOGIA
DE APLICABLE
MONITOREO
Cadmio Total D.S. N° 010- mg/L | Espectrofotometria de Absorcion
2010-MINAM Atomica (EPA METHOD 200.7
Rev.4.4.1994/validated)
Mercurio Total D.S. N° 010- mg/L | Espectrofotometria de Absorcion
2010-MINAM Atémica (EPA METHOD 200.7
Rev.4.4.1994/validated)
Zinc total D.S. N° 010- mg/L | Espectrofotometria de Absorcién
2010-MINAM Atomica (EPA METHOD 200.7
Rev.4.4.1994/validated)
Cromo D.S. N° 010- mg/L | Espectrofotometria de Absorcién
Hexavalente | 2010-MINAM Atomica (EPA METHOD  200.7
Rev.4.4.1994/validated)
Cobre total D.S. N° 010- mg/L | Espectrofotometria de Absorcion
2010-MINAM Atomica(EPA METHOD 200.7
Rev.4.4.1994/validated)
Hierro disuelto D.S. N° 010- mg/L | Espectrofotometria de Absorcion
2010-MINAM Atémica (EPA METHOD 200.7
Rev.4.4.1994/validated)
Plomo total D.S. N° 010- mg/L | Espectrofotometria de Absorcion
2010-MINAM Atomica (EPA METHOD 200.7

Rev.4.4.1994/validated)
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Arsénico Total D.S. N° 010- mg/L | Espectrofotometria de Absorcion

2010-MINAM Atomica (EPA METHOD 200.7
Rev.4.4.1994/validated)

Cianuro total D.S. N° 010- mg/L | SMEWW-APHA-AWWA-WEF
2010-MINAM Part 4500-CN-F,23 rd Ed.2017

Solidos totales | D.S. N° 010- mg/L | Método Gravimétrico

en suspension 2010-MINAM

pH D.S. N° 010- 0-14 | Método electrogquimico con pH-
2010-MINAM metro

Aceites y grasas | D.S. N° 010- mg/L | SMEWW-APHA-AWWA-WEF
2010-MINAM Part 2320 B, 23 rdEd.2017

Fuente: Elaboracion propia

4.1.3. Parametros Fisico- Quimicos

Los parametros Fisico-Quimicos son de relevancia, para la presente

investigacion, se utilizo equipo calibrado y se considerd necesarios realizar los

siguientes de acuerdo a la siguiente tabla.
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Tabla 8:

Parametros de monitoreo Fisico — Quimicos aplicado al trabajo de

investigacion para evaluacion de agua

EQUIPO MODELO

PARAMETROS
EVALUADOS

UNIDAD

MEDIDOR HANNA PRO

EDGE PRO H12020

pH

0-14

TDS (Total de
Solidos

disueltos)

mg/L

Conductividad

eléctrica

puS/cm

Temperatura

°C (grados Celsius)

Fuente: Laboratorio UNDAC

4.1.4. Operaciones metalurgicas de la minera caolin

Para desarrollar la propuesta de tratamiento fueron necesarios identificar

los procesos con los que cuenta la minera, se identificaron como sigue:

Chancado

En el proceso de chancado, la planta cuenta con una tolva de gruesos que
sirve de alimentacion para la chancadora de quijada (Chancadora primaria), el
producto pasa por medio de fajas transportadoras a una zaranda vibratoria donde
el material fino es almacenado en la tolva de finos, el material grueso pasa a una

segunda chancadora de quijada (chancadora secundaria) y el producto es

almacenado a la tolva de finos.
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Molienda

La minera cuenta con un molino de bolas de 6 x 15, que es alimentado por
la tolva de finos, el rebose del molino ingresa al hidrociclon la cual clasifica las
particulas donde el overflow (particulas finas) pasa al proceso de flotacion y el
underflow (particulas gruesas) retornan al molino de bolas.

Flotacion

El overflow proveniente del hidrociclon, es la alimentacion para el
proceso de flotacion. La planta cuenta una seccion de flotacion bulk de Plomo-
Cobre donde posteriormente se realiza la flotacion selectiva, las colas de este
proceso pasan a una celda serrana para flotacion de Zinc, donde se obtiene
concentrados de Plomo, Zinc y Plomo.

Espesamiento y filtrado

El proceso espesamiento y filtrado consiste en la separacion solido-
liquido del producto obtenido en el proceso de flotacion, para sedimentar los
solidos presentes y teniendo un concentrado de mayor densidad y como rebose el

agua clara con poca cantidad de solidos.
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Figura 13:
Flowsheet planta concentradora polimetalica compariia minera CAOLIN
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Fuente: Elaboracion Propia — Software METSIM
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4.1.5. Disefio de la propuesta de planta de tratamiento

Para el disefio de la planta de tratamiento se obtuvo como resultado que
el caudal es de 10 m3/h, este caudal sera poco variable debido a que en la minera
se trabaja con un tonelaje de 250 TM/dia

Tabla 9:

Datos obtenidos de minera Caolin

Caudal (Q) Factor de seguridad Caudal (Q)
Hora Diario Considerados para el disefio
Hora Diario
10 m3/h 240 m3/h 1.2 12 m3/h 288 m3/h

Fuente: Compaiiia Minera Caolin

4.1.5.1. Circuito A

Se propone la planta de tratamiento para los efluentes de la
minera de Caolin, teniendo en cuenta que el disefio de la planta de
tratamiento tiene que ser beneficioso para la empresa minera vy
l6gicamente debe ser beneficioso para el cuidado del medio ambiente,
buscando reducir en lo mas minimo el impacto ambiental producto de la
actividad minera.

Por ello se propone la planta de tratamiento de acuerdo a los
requerimientos de la minera, normativa vigente, costos operativos.

Acondicionador

El acondicionar tiene por objetivo la preparacion de la soda
caustica que sera que pasaran al siguiente proceso del tratamiento.

Para el disefio del acondicionador teniendo en cuenta la
preparacion y almacenamiento se considerd un factor de seguridad de 5%

obteniendo asi como volumen 2 m3. Como regulador de pH se trabajo
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con el hidréxido de Calcio con una pureza del 70 %. Se determin0 trabajar
con una concentracion de hidréxido de calcio al 2 %.

Tabla 10:

Volumen Acondicionador de hidréxido de calcio

m3/h m3/dia m3/dia
Caudal (Q) del Correccion del 5 %
acondicionador 0.02 0.48 0.50
Volumen del 2m3
acondicionador
Pureza Hidréxido 70 %
de calcio
Concentracion de 2%
Hidroxido de
calcio

Fuente: Elaboracién Propia

Tanque de neutralizacion

Los tanques de neutralizacion tiene como finalidad regular el pH
en rangos de 7 — 8, a través de soluciones alcalinas de hidroxido de calcio,
carbonato de calcio, ademas de homogenizar el caudal del efluente para el
siguiente proceso.

Datos del disefio

Caudal (Q) 12 m3/h
Seccion del tanque : Cilindrica
Tiempo de residencia :10 min = % h

Relacion Altura/ Diametro :1al
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El calculo del volumen esta dado por lo siguiente:
V = 0xtp,
V=12m'h x < h
V=2m

Calculo de la Altura y Diametro (considerando que D = H)

DZ
V= —|.H
(%)

D3
V=mn—0
4

D3
3
2m 7'[4
4

D3 = 2m3—
T
D=1.37m
D=1.4m

Con los datos de Diametro = Altura calcularemos el volumen de

disefio

1.4 m?
Vag=\|m 2 .1.4m

V, =22md

Por seguridad se aplica para la Altura una correccion de 10%
H=1.4m.1.10

H=1.5m

Calcularemos la potencia del agitador,
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P= 2.2 m3. 2
1000

P=0.176 kw
Por lo tanto el disefio final del tanque de neutralizacion sera de la

siguiente manera

Tabla 11:

Dimensiones de Tanque de Neutralizacion

DIMENSIONES TANQUE DE
NEUTRALIZACION

Volumen (V) 2.2m3
Altura (H) 14m
Altura Corregida 15m
(H)

Didmetro (D) 14m
Potencia del 0.176 kw
agitador

Fuente: Elaboracidon propia

Clarificador

El Clarificador son tanques que tiene por funcién la eliminacion
continua de solidos que se depositan por sedimentacion, los solidos
descargados del underflow son conocidos como lodo y del overflow se
descarga el agua tratada que sera analizado con el objetivo de cumplir
con lo dispuesto en el D.S. 010-2010-MINAM “Limites Maximos
Permisibles para descarga la descarga de efluentes liquidos de actividades
minero-metalurgicas”.

Para cumplir tal fin se usan reactivos floculantes y/o floculantes,

la cantidad de reactivo se determinara a través de la prueba de jarras,
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haciendo que las particulas se agrupen formando en floculos de mayor
densidad permitiendo la separacion eficiente.
Para el disefio se trabaja con los datos siguientes:
Caudal (Q) :12m3/h
Los clarificadores trabajan de acuerdo al tiempo de residencia el
cual garantice la sedimentacion de particulas, para la presente
investigacion se trabajara con 2.5 horas de tiempo de residencia. Debemos

tener en cuenta la carga superficial sea lo menor posible por lo que

3

consideraremos 1.2—
m4.h
Trh =25h
6= 12
ST T " m2h

Calcul6 del VVolumen util

V= QxTrh

m3
V= 12Tx 2.5h

V= 30m®

Calcul6 del area superficial del Clarificador

A==~
S Cs

Calculd del Diametro del Clarificador
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DZ
A==
(%)
2

10m? =g
4

10m2.4=D2
T

D =3.56m

D=3.6m

Calculamos la altura util del clarificador

H = CS' TTh

m3
m2h ’

H=1.2 25h

H=3m

Se tomard la velocidad de las Rastras en 0.04 RPM y La
profundidad del Clarificador tomaremos como referencia la siguiente

tabla

Tabla 12:

Determinacion de la profundidad del clarificador

Profundidad desde la

superficie del agua (m
Diametro (m) > gua (m)

Minima | Sugerida
<12 3 3.7
12a21 3.3 3.7
21a30 3.7 4
30a43 4 43
>43 4.3 4.6

Fuente: Manual Of Practice 2005.
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Entonces el disefio del Clarificador sera como sigue:

Tabla 13:

Dimensiones del Clarificador

DIMENSIONES DEL
CLARIFICADOR

Volumen (V) 30 m3
Altura (H) 3m
Diametro (D) 3.6m
Profundidad 3.7m

Velocidad de 0.04 RPM

Rastras
Tiempo de 25h
residencia
Carga Superficial m3
2

m2.h

Area Superficial 10 m?

Fuente: Elaboracion propia

4.15.2. Circuitob

La compafiia minera Caolin actualmente procesa 250 TM/dia por
lo que estd calificado como Pequefio Productor Minero, por lo que
también se propone este circuito con el objetivo de cumplir con los limites
maximos permisibles exigidos segun ley, reduciendo costos operativos,
area de planta disponible y eficiencia.

Poza Rompe Presion

La funcion principal es disipar la energia y reducir la presion,
homogenizando el efluente y entregando un caudal constante cuando el
flujo es intermitente, para el siguiente proceso de sedimentacion.

Para el disefio se tomo los datos de la tabla N° 9, tal como sigue:

Caudal (Q)  :12m3/h
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Altura (H) :2m
Ancho/ Largo :1a4
Para el tiempo de retencion se obtuvo el siguiente de acuerdo al
diagrama de masa
Tiempo de retencion: 4 h
Volumen: 4 h x 12 m3/h
Volumen: 48 m3
Para el presente se determind que se usara 1 poza rompe presion

V=LxAXH
48m3=LxAX?2
24 m2=L x A (por relacion de 1 a 4)

24 m2= 442
244 m=A
9.76 m=1L

Por lo tanto, determinamos que las dimensiones de nuestro Pozo
ecualizador, que de acuerdo a procesos constructivos se redondea:

Tabla 14:

Dimensiones de Pozo Rompe Presion

DIMENSIONES POZO ROMPE

PRESION
Altura (H) 2m
Largo (L) 10m
Ancho (A) 25m

Fuente: Elaboracion propia
Poza de sedimentacion
En la poza de sedimentacion se da el tiempo de residencia 6ptimo
a las aguas en tratamiento para sedimentar los sélidos en suspension. En

este proceso que se agrega el reactivo coagulante y/o floculante. La
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cantidad de reactivo se determinara de acuerdo a la prueba de jarras
realizadas.
Se determine que se utilizara 2 pozas de sedimentacion por lo que

el caudal sera:

Caudal (Q) :6m3/h
Altura (H) :3m
Ancho/ Largo :lad

Tiempo de retencién : 4h
Volumen : 24 m3
V=LxAXxH
24m3=LxAX3
8 m2=L x A (por relacion de 1 a 4)
8 m?= 442
141 m=A
564m=L
Por lo tanto, determinamos que las dimensiones que de acuerdo

a procesos constructivos se redondea:

Tabla 15:

Dimensiones de Pozo de Sedimentacion

DIMENSIONES POZO DE
SEDIMENTACION

Altura (H) 3m
Largo (L) 6m
Ancho (A) 15m

Fuente: Elaboracion propia
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Poza de Clarificacion

Las pozas de clarificacion reciben las aguas de los
sedimentadores y su funcion principal es eliminar la mayor cantidad de
solidos presentes en el agua, la cantidad de pozas dependera de la prueba
de jarras que se realizaran en el laboratorio.

El producto de estas pozas de sedimentacion es el agua tratada
que sera analizado mediante espectrofotometria de absorcion atdmica para
ser analizados con el objetivo de cumplir con lo dispuesto en el D.S. 010-
2010-MINAM “Limites Maximos Permisibles para descarga la descarga
de efluentes liquidos de actividades minero-metalargicas”.

Para el disefio de las pozas de clarificacion, se determind que se

usaran 3 pozas para cumplir con la normativa que exige.

Caudal (Q) :12m3/h
Altura (H) :25m
Ancho/ Largo :la4

Tiempo de retencion : 4 h
Volumen 24 m3
Para el presente se determind que se usara 1 poza rompe presion
V=LxAXH
48m3=LxXAX2
24 m2=L x A (por relacion de 1 a 4)
24 m?= 442
24 m=A
9.76 m=1L
Por lo tanto, determinamos que las dimensiones que de acuerdo

a procesos constructivos se redondea:
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Tabla 16:

Dimensiones de Pozo de clarificacion

DIMENSIONES POZO DE
CLARIFICACION

Altura (H) 2m
Largo (L) 10m
Ancho (A) 25m

Fuente: Elaboracion propia

4.2.  Presentacion, analisis e interpretacion de resultados

Los resultados obtenidos de las actividades mencionadas en el item
anterior se detallan a continuacion
4.2.1. Resultados de analisis de monitoreo

Las muestras analizadas segun los puntos de monitoreo por laboratorio
acreditado para anéalisis segin el D.S. 010-2010-MINAM, se muestran a
continuacion:

Resultados de evaluacion de efluentes de cia minera caolin

Para evaluar los efluentes generados por minera Caolin se tomaron 7

puntos de monitoreo segln lo siguiente:
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Tabla 17:

Resultados Segun Puntos de Monitoreo de Efluentes Minera Caolin - Junio

PUNTO DE MONITOREO

D.S. N° 010-
2010-MINAM
PARAMETRO
AL UADG. |UNIDAD|  EAL ECRL | EA2 | ECR2
. 0.05
Cadmio Total mg/L 0.025 0.008 0.062 0.006
0.002
Mercurio Total mg/L 0.0009 <0.0002 | 0.0018 | <0.0001
Zinc Total mg/L | 4604 | 0915 | 13501 | 0.645 15
0.1
Cromo Hexavalente mg/L <0.045 0.011 <0.045 | 0.031
Cobre Total mg/L | 2553 | 0641 | 6.831 | 0534 0.5
Hierro disuelto mg/L 4.752 1.931 31.908 1.382 2
Plomo Total mg/L 1.812 0.98 | 7.568 | 0.199 0.2
Arsénico Total mg/L 1.854 0.034 8.268 0.095 0.1
Cianuro Total mg/L | 0855 | 0016 | 2325 | 0.059 !
Solidos Totales en 50
suspension
mg/L 450 48 | >10000 | 41
oH 0-14 7.41 716 | 712 | 7.9 6-9
Aceites y Grasas mg/L | 2858 | 1756 | 4058 | 1865 20

Fuente: Monitoreo de Efluentes Cia. Minera Caolin
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Tabla 18:

Resultados Segun Puntos de Monitoreo de Efluentes Minera Caolin - Junio

PUNTO DE MONITOREO

D.S. N° 010-
2010-
PARAMETRO MINAM
EVALUADO UNIDAD EA3 ECR3 EA4
Cadmio Total mg/L 0.038 <0.009 0.029 0.05
Mercurio Total mg/L <0.0005 | <0.0002 | <0.0004 0.002
Zinc Total mg/L 2.803 1.451 1.912 1.5
Cromo Hexavalente mg/L <0.038 <0.008 <0.025 0.1
Cobre Total mg/L 1.852 0.751 1.101 0.5
Hierro disuelto mg/L 5.915 1.707 2.851 2
Plomo Total mg/L 4.735 0.214 1.945 0.2
Arsénico Total mg/L 3.842 0.608 1.842 0.1
Cianuro Total mg/L 1.915 0.914 1.108 1
Solidos Totales en mg/L 360 52 87 50
suspension
pH 0-14 7.28 7.06 7.19 6-9
Aceites y Grasas mg/L 23.68 17.81 19.06 20

Fuente: Monitoreo de Efluentes Cia. Minera Caolin

78




Tabla 19:

Resultados Segun Puntos de Monitoreo de Efluentes Minera Caolin - Julio

PUNTO DE MONITOREO

D.S. N° 010-
2010-
PARANMETS  |UNIDAD| EAL | ECRL | EA2 | EcRz | VAM

Cadmio Total mg/L| 0.022 0.006 0.074 0.016 0.05
Mercurio Total mg/L | 0.0008 | <0.0011 | 0.0013 | <0.0002 0.002
Zinc Total mg/L | 3.917 0.762 12.945 0.983 1.5
Cromo Hexavalente mg/L| <0.010 | 0.072 | <0.010 | 0.039 0.1
Cobre Total mg/L| 1.925 0.657 5.942 0.532 0.5
Hierro disuelto mg/L| 5.816 1.651 | 38.945 1.281 2
Plomo Total mg/L| 1.915 0.195 8.148 0.182 0.2
Arsénico Total mg/L | 2.589 0.019 9.816 0.087 0.1
Cianuro Total mg/L| 1.103 0.064 2.154 0.074 1
Sslj’s';)‘;‘r’]z igﬁta'es en mg/L| 490 46 | >10000 | 47 50
pH 0-14| 6.79 7.2 7.18 7.29 6-9
Aceites y Grasas mg/L| 27.58 16.85 44.18 18.65 20

Fuente: Monitoreo de Efluentes Cia. Minera Caolin
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Tabla 20:

Resultados Segun Puntos de Monitoreo de Efluentes Minera Caolin - Julio

PUNTO DE MONITOREO

D.S. N° 010-
2010-
PARAMETRO MINAM
EVALUADO UNIDAD EA3 ECR3 EA4
. 0.041 <0.008 0.031 0.05
Cadmio Total mg/L
) <0.0004 | <0.0002 | <0.0005 0.002
Mercurio Total mg/L
. 2.548 1.361 1.827 1.5
Zinc Total mg/L
<0.036 <0.007 <0.031 0.1
Cromo Hexavalente mg/L
1.645 0.618 1.204 0.5
Cobre Total mg/L
. . 4.951 1.803 2.957 2
Hierro disuelto mg/L
4.917 0.318 1.881 0.2
Plomo Total mg/L
o 4.135 0.481 1.508 0.1
Arsénico Total mg/L
. 1.258 0.714 1.851 1
Cianuro Total mg/L
Solidos _'I:otales en 380 51 91 50
suspension
mg/L
7.15 7.06 7.19 6-9
pH 0-14
_ 23.15 17.81 19.06 20
Aceites y Grasas mg/L

Fuente: Monitoreo de Efluentes Cia. Minera Caolin
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Tabla 21:

Resultados Segun Puntos de Monitoreo de Efluentes Minera Caolin - Agosto

PUNTO DE MONITOREO

D.S. N° 010-
PARAMETRO 2OL0-MINAM
EVALUADO UNIDAD | EA1l ECR1 EA2 ECR2
. 0.033 0.008 0.043 0.013 0.05
Cadmio Total mg/L
. 0.0009 | <0.0006 | 0.0019 | <0.0001 0.002
Mercurio Total mg/L
. 4.133 0.945 | 14.958 | 0.802 1.5
Zinc Total mg/L
<0.010 | 0.088 | <0.010 | 0.041 0.1
Cromo Hexavalente mg/L
2.015 0.504 7.152 0.486 0.5
Cobre Total mg/L
_ . 3.839 1.238 | 29.359 | 1.836 2
Hierro disuelto mg/L
1.257 0.168 7.483 0.196 0.2
Plomo Total mg/L
. 3.012 0.028 7.956 0.093 0.1
Arsénico Total mg/L
. 1.209 0.082 1.939 0.071 1
Cianuro Total mg/L
Solidos _'I:otales en 480 59 >10000 49 50
suspension
mg/L
6.39 7.07 6.99 7.31 6-9
pH 0-14
_ 26.01 18.21 46.96 19.05 20
Aceites y Grasas mg/L

Fuente: Monitoreo de Efluentes Cia. Minera Caolin
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Tabla 22:

Resultados Segun Puntos de Monitoreo de Efluentes Minera Caolin - Agosto

PUNTO DE MONITOREO D.S. N° 010-
2010-
PARAMETRO MINAM
EVALUADO UNIDAD EA3 ECR3 EA4
_ 0.036 <0.007 0.029 0.05
Cadmio Total mg/L
_ <0.0004 | <0.0001 | <0.0006 0.002
Mercurio Total mg/L
_ 1.985 1.052 1.925 1.5
Zinc Total mg/L
<0.029 <0.004 <0.024 0.1
Cromo Hexavalente mg/L
1.854 0.611 1.309 0.5
Cobre Total mg/L
. _ 3.937 2.081 3.015 2
Hierro disuelto mg/L
3.098 0.307 1.989 0.2
Plomo Total mg/L
. 5.845 0.119 1.206 0.1
Arsénico Total mg/L
_ 2.016 0.914 1.947 1
Cianuro Total mg/L
Solidos _'I:otales en 350 49 80 50
suspension
mg/L
7.31 7.08 7.21 6-9
pH 0-14
. 24.15 16.18 18.98 20
Aceites y Grasas mg/L

Fuente: Monitoreo de Efluentes Cia Minera Caolin
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Grafico 1:

Concentracion de Cadmio Total segin Limites M&ximos Permisibles para efluentes minero-metaltrgicos

Concentracién de Cadmio Total (mg/L)
Evaluacidn seguiin punto de monitoreo Cia Minera Caolin
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Fuente: Monitoreo de efluentes de Cia. Minera Caolin Junio — Julio — Agosto
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Grafico 2:

Concentracion de Mercurio Total segun Limites Maximos Permisibles para efluentes minero-metallrgicos

I JULIO

Concentracion de Mercurio Total (mg/L)
Evaluacién seguin punto de monitoreo Cia Minera Caolin

0.0025

0.002
= 0.0015
S~
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. ] mlln III ™ II
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I JUNIO

e AGOSTO
Fuente: Monitoreo de efluentes de Cia. Minera Caolin Junio — Julio — Agosto
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Gréfico 3:

Concentracién de Zinc Total segun Limites M&ximos Permisibles para efluentes minero-metallrgicos

Concentracién de Zinc Total (mg/L)
Evaluacidn segun punto de monitoreo Cia Minera Caolin
4

mg/L

0 I I I I I I I I I II
EAL ECR1 EA2 ECR2 EA3 ECR3 EA4
mm JUNIO m— JULIO s AGOSTO e | VIP
Fuente: Monitoreo de efluentes de Cia. Minera Caolin Junio — Julio — Agosto
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Grafico 4:

Concentracion de Cromo Hexavalente segln Limites Maximos Permisibles para efluentes minero-metaltrgicos

Concentracién de Cromo Hexavalente (mg/L)
Evaluacién segun punto de monitoreo Cia Minera Caolin
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Fuente: Monitoreo de efluentes de Cia. Minera Caolin Junio — Julio — Agosto
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Gréfico 5:

Concentracién de Cobre Total segin Limites Maximos Permisibles para efluentes minero-metaltrgicos

Concentracion de Cobre Total (mg/L)
Evaluacion segun punto de monitoreo Cia Minera Caolin

Luudil
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Fuente: Monitoreo de efluentes de Cia. Minera Caolin Junio — Julio — Agosto
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Gréfico 6:

Concentracion de Hierro disuelto segun Limites Maximos Permisibles para efluentes minero-metallrgicos

Concentracion de Hierro Disuelto (mg/L)
Evaluacién segtn punto de monitoreo Cia Minera Caolin

2
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Fuente: Monitoreo de efluentes de Cia. Minera Caolin Junio — Julio — Agosto
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Gréfico 7:

Concentracion de Plomo Total segun Limites M&ximos Permisibles para efluentes minero-metallrgicos

Concentracién de Plomo Total (mg/L)
Evaluacidn segun punto de monitoreo Cia Minera Caolin
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Fuente: Monitoreo de efluentes de Cia. Minera Caolin Junio — Julio — Agosto

89



Gréfico 8:

Concentracién de Arsenico Total segun Limites Maximos Permisibles para efluentes minero-metallrgicos

Concentracion de Arsénico Total (mg/L)
Evaluacion segun punto de monitoreo Cia Minera Caolin
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Fuente: Monitoreo de efluentes de Cia. Minera Caolin Junio — Julio — Agosto
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Gréfico 9:

Concentracién de Cianuro Total segin Limites Méximos Permisibles para efluentes minero-metaltrgicos

Concentracién de Cianuro Total (mg/L)
Evaluacién segun punto de monitoreo Cia Minera Caolin
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Fuente: Monitoreo de efluentes de Cia. Minera Caolin Junio — Julio — Agosto
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Grafico 10:
Concentracion de Solidos Totales en suspension segin Limites Maximos Permisibles para efluentes minero-

metallrgicos

Solidos Totales en Suspensién (mg/L)
Evaluacidn segun punto de monitoreo Cia Minera Caolin
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Gréfico 11:

Concentracion de pH segln Limites Maximos Permisibles para efluentes minero-metaltrgicos

pH
Evaluacién segun punto de monitoreo Cia Minera Caolin
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Fuente: Monitoreo de efluentes de Cia. Minera Caolin Junio — Julio — Agosto
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Gréfico 12:

Concentracion de Aceites y Grasas segun Limites Maximos Permisibles para efluentes minero-metaltrgicos

Aceites y Grasas (mg/L)
Evaluacion segun punto de monitoreo Cia Minera Caolin
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Analisis e interpretacion de resultados:

Para el analisis e interpretacion, los resultados obtenidos seran
comparados con el D.S. N° 010-2010-MINAM “Limites Maximos Permisibles
para la descarga de efluentes liquidos de actividades minero metalurgicas”, segun
ello podemos decir:

En el punto Monitoreo EA2 podemos observar que la concentracion de
los metales Cd total, Zn total, Cu total, Pb total, CN ~ total, Fe disuelto, As total,
aceites y grasas, solidos totales en suspension superan ampliamente los Limites
Maéaximos Permisibles estipulados con valores que rodean 0.074 mg/L, 13.501
mg/L, 7.152 mg/L, 8.148 mg/L, 2.325 mg/L, 38.945, 8.268 mg/L, 44.18
respectivamente, a excepcion del Hg Total y Cr hexavalente tal como se puede
ver en el grafico N° 2 y grafico N° 4 que se encuentran dentro de lo establecido
para LMP. Esto se deberia a que Cia. Minera Caolin procesa principalmente
minerales de Cu, Pb, Zinc por lo que el mercurio y plomo tienen concentraciones
relativamente insignificantes.

Segun el punto de monitoreo EA1 indica que el Hg Total, Cr Hexavalente,
CN~ total (en el mes de junio) y Cadmio total cumplen con los LMP, tal como
se puede evidenciar en la Figura N° 2, Figura N° 4, Figura N° 9, Figura N° 1
respectivamente. En cuanto al Zn total (4.604 mg/L), Cu total (2.553 mg/L), Pb
total (1.915 mg/L), Fe disuelto (5.816 mg/L), As total (3.012 mg/L), aceites y
grasas (27.58 mg/L), pH (6.39) y solidos totales en suspension (490 mg/L)
exceden los LMP, esto debido a que el punto EAL es el rebose de los espesadores
donde se decanta los concentrados y no se eliminan con eficacia el particulado de

los efluentes generado.
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En los puntos de monitoreo ECR1 y ECR2 podemos observar que segun
el grafico N° 5, la concentracion de Cu total (0.657 mg/L, 0.534 mg/L
respectivamente) sobrepasa ligeramente lo permitido por LMP con un declive
por debajo de los LMP en el punto ECR2 con 0.486 mg/L en el mes de agosto.
Ademas de que se puede observar en el grafico N° 10 que los solidos totales en
suspension en ese mismo mes alcanza los 59 mg/L lo que esta por encima de los
LMP.

Como podemos observar en el punto de monitoreo EA3, la concentracion
de Zn total, Cu total, Pb total, Fe disuelto, As total, solidos totales en suspensién
exceden ampliamente los LMP, mientras que el CN~ total, aceites y grasas
superan levemente lo estipulado tal como se puede apreciar en la figura N° 3,
figura N° 5, figura N° 7, figura N° 6, figura N° 8, figura N° 10, figura N° 9 y
figura N° 12. Esto debido a que es el punto de decantacion de la relavera lo que
hace que tengan aun concentraciones no favorables.

El punto de monitoreo ECR3 la concentracion de Cu total (0.751 mg/L),
Plomo total (0.318 mg/L), Fe total (2.081 mg/L en el mes de agosto), arsenico
total (0.608 mg/L) sobrepasan lo estipulado segun la figura N° 5, figura N° 7,
figura N° 6, figura N° 8 y solidos totales en suspension ligeramente en los meses
de junio (52 mg/L) y julio (51 mg/L) tal como se evidencia en la figura N° 10.

El punto de Monitoreo EA4 es el punto de descarga del efluente donde se
puede evidenciar en la figura N° 3, figura N° 5, figura N° 7, figura N° 9, figura
N° 6, figura N° 8 que el Zn total (1.925 mg/L), Cu total (1.309 mg/L), Pb total
(2.989 mg/L), CN~ total (1.947), Fe disuelto (2.957 mg/L), As total (1.842 mg/L)

respetivamente se encuentran medianamente por encima de los LMP, lo que es
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indicativo que requiere tratamiento eficiente previo a la descarga del efluente
siendo que podria afectar a la flora, fauna y poblacion en general del entorno.
4.2.2. Resultados disefio de planta de tratamiento

La planta de tratamiento se disefid mediante proceso de tratamiento de
Circuito A y Circuito B, teniendo en cuenta aspectos fundamentales como la
concentracion de metales e impurezas presentes en los relaves generados, costos
y eficiencia operativa que se alinean con la necesidad de la empresa minera y el
cumplimiento de lo estipulado en el D.S. N° 010-2010-MINAM “Limites
Maéaximos Permisibles para la descarga de efluentes liquidos de actividades
minero metalargicas”. Dichos circuitos esta disefiado para funcionar de manera
independiente y si se requiere de manera paralela de acuerdo a la necesidad de la
empresa o el aumento de la capacidad de tratamiento.

Se realizo pruebas a nivel laboratorio (prueba piloto) donde se determind
la dosificacion de reactivos (floculante), pH, numero de sedimentadores,
clarificadores, acondicionadores para ambos circuitos mediante prueba de jarras,
en total se realizaron 9 pruebas de las cuales 3 fueron sin Floculante y 6 con
Floculante Aniénico Magnafloc 1011, donde se sigui6 el procedimiento segun
Sapporo City Institute of Public Health 2003, la muestra recolectada se obtuvo
del relave que genera la mina y del rebose del proceso filtrado. Se determino
realizar una agitacion a 60 RPM donde se realizd la medicion y ajuste de pH
segun los parametros indicados, posteriormente se adiciono el floculante agitando
la muestra por 5 minutos y se dejo reposar por 20 minutos, obteniendo los

siguientes resultados:

97



Tabla 23:

Resultado Prueba de Jarras sin Floculante

N° Solidos Totalesen  pH
suspension
Prueba de jarras N° 1 380 mg/L 7.10
Prueba de jarras N° 2 390 mg/L 6.95
Prueba de jarras N° 3 370 mg/L 7.30

Fuente: Elaboracion propia
Como podemos observar en la tabla sin utilizar el floculante, los sélidos
totales en suspensién sobrepasan los LMP segun D.S. 010-2010-MINAM.

Tabla 24:

Resultado Prueba de Jarras con Floculante e hidréxido de calcio

N° Solidos Totalesen  pH
suspension
Prueba de jarras N° 4 39 mg/L 7.95
Prueba de jarras N° 5 43 mg/L 8.10
Prueba de jarras N° 6 42.5 mg/L 8.05
Prueba de jarras N° 7 41 mg/L 8.25
Prueba de jarras N° 8 43.5 mg/L 7.90
Prueba de jarras N° 9 40 mg/L 8.15

Fuente: Elaboracion propia

Analisis e interpretacién de resultados:

Tal como se puede apreciar en la Tabla N° 23 sin hacer usos de Floculante
los solidos totales en suspension exceden lo estipulado en los Limites Maximos
permisibles con valores de 380 mg/L, 390 mg/L, 370 mg/L. Mientras en la tabla
N° 24 en las diferentes pruebas se utilizo el floculante aniénico Magnafloc 1011
dando como resultado 39 mg/L, 43 mg/L, 42.5 mg/L, 41 mg/L, 43.5 mg/L y 40
mg/L de solidos totales en suspension, lo que indica la eficiencia en la del
floculante elegido para las caracteristicas propias del efluente pues cumplen con
los limites maximos permisibles segun D.S. N° 010-2010-MINAM para solidos

totales en suspension que es 50 mg/L.

98



Figura 14:
Flowsheet planta de tratamiento de agua — Cia. Minera Caolin
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Fuente: Elaboracién Propia METSIM v2017.09
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Analisis e interpretacion de resultados:

De acuerdo a las pruebas realizadas y al disefio de la planta de tratamiento
de agua, se determino que se constara de dos circuitos, teniendo como primer
punto la regulacion de pH a niveles de 8 a 8.3, con un acondicionador con lechada
de cal usando Hidroxido de Calcio al 2 % que sera homogenizado con el efluente
proveniente de Cia. Minera Caolin a través de 2 tanques de neutralizacion
dotando del pH adecuado cumpliendo con la normativa vigente. Posteriormente
en el primer circuito serd bombeado al tanque clarificador donde se agregara el
floculante anionico Magnafloc 1011 arelacion de 0.02 L/s, donde se obtendra en
el overflow el agua tratada en cumplimiento a los Limites Maximos Permisibles
y en el underflow se tendra lodos sedimentados que seran dispuestos a la cancha
de relave. Para el segundo circuito el efluente pasara a la primera poza rompe
presion donde se agregara el floculante aniénico Magnafloc 1011 a relacion de
0.02 L/s con el fin de pasar a la etapa de sedimentacion a través de 2 pozas de
sedimentacion donde en el segunda poza de sedimentacion se agregara el
floculante Magnafloc 1011 a relacién de 0.01 L/s donde los lodos sedimentados
pasaran a la cancha de relave y el rebose pasaran al circuito de clarificacion que
consta de 3 pozos clarificadores donde se obtiene el agua tratada en cumplimiento
con lo dispuesto en los Limites maximos Permisibles para descarga de efluentes
liquidos para actividades minero metaldrgicas segin D.S. N° 010-2010-MINAM.

La empresa actualmente descarga los efluentes en el cuerpo receptor, pero
segun el disefio actual de la planta de tratamiento se propone también recircular
el agua tratada para volver a ser usada en el proceso minero, disminuyendo de

esta manera los posibles impactos y cuidando el medio ambiente, realizando asi
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mineria eficaz, con proyeccion a las nuevas generaciones y respetuosa del medio

ambiente.
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Figura 15:
Flowsheet planta de tratamiento de agua recirculacion — Cia. Minera Caolin
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Despues de realizado la prueba a nivel laboratorio, se obtuvo como
resultados de analisis de los efluentes tratados lo siguiente:

Tabla 25:

Resultado de Efluente tratado en planta de tratamiento de agua

EFLUENTE DESPUES DEL TRATAMIENTO
PARAMETRO UNIDAD ECR1 D.S.N°

EVALUADO 010-2010-
MINAM
Cadmio Total mg/L  0.007 0.05
Mercurio Total mg/L <0.0015 0.002
Zinc Total mg/L  0.855 1.5
Cromo Hexavalente mg/L  0.074 0.1
Cobre Total mg/L  0.395 0.5
Hierro disuelto mg/L  1.052 2
Plomo Total mg/L  0.108 0.2
Arsénico Total mg/L  0.068 0.1
Cianuro Total mg/L  0.716 1
Solidos Totales en mg/L 43 50
suspension
pH 0-14 8.05 6-9
Aceites y Grasas mg/L  16.20 20

Fuente: Resultados de Evaluacion de Efluente tratado
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Grafico 13:

Resultado de efluente tratado en cumplimiento a limites maximos permisibles
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4.3.

Analisis e interpretacion de resultados:

Tal como se puede detallar en la tabla N°25, los resultados arrojan valores
de Cadmio Total 0.007 mg/L, Mercurio Total 0.0015 mg/L, Zinc Total 0.855
mg/L, Cromo Hexavalente 0.074 mg/L, Cobre Total 0.395 mg/L, Hierro disuelto
1.052 mg/L, Plomo Total 0.108 mg/L, Arsenico Total 0.068 mg/L, Cianuro Total
0.716 mg/L, Solidos Totales en suspension 43 mg/L, pH de 8.05, Aceites y
Grasas 16.20 mg/L para el efluente tratado por la propuesta de planta de
tratamiento, lo que indica el cumplimiento de los Limites Maximos Permisibles
para descarga efluentes liquidos de actividades minero metallrgicas exigido
segiin D.S. N° 010-2010-MINAM, esto refiere la eficiencia de la planta de
tratamiento abordando el respeto al medio ambiente, proteccién y reduccion de
los impactos ambientales y cuidadosos de la poblacion del entorno.

Prueba de hipotesis

Para el presente trabajo de investigacion se plante6 nuestra siguiente
hipétesis general:

Si evaluamos correctamente los metales pesados entonces podremos decir
que el agua generado por compafiia minera Caolin cumplira con las caracteristicas
que exige los limites maximos permisibles.

Se validara la hipdtesis estadisticamente a través de IBM SPSS statistics

Determinamos la Prueba de Normalidad

Ho: Los datos tienen una distribucién normal

Ha: Los datos no tienen una distribucién normal
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Criterio de decision
P<0.05 rechazamos la Ho y acepta Ha
P>=0.05 aceptamos la Ho y rechazamos la Ha

Tabla 26:

Resultado Prueba de Normalidad

Prueba de normalidad

Prueba de normalidad Shapiro-Wilk

Estadistico gl P
MUESTRA 0,755 12 0,003
LMP 0,639 12 0,000

Fuente: Elaboracion propia IBM SPSS Statistics 25

Como p= 0.03<0.05, entonces rechazamos la Ho y aceptamos la Ha, es
decir los datos no tienen una distribucion normal. Segln ello aplicaremos la
estadistica No Paramétrica, con la prueba estadistica T de Wilcoxon.

Procedemos a la validacion de la Hipotesis General

Ho: La concentracion de metales en agua no cumple con los limites
maximos permisibles

Ha: La concentracion de metales en agua cumple con los limites maximos
permisibles

Ho: pi= 2

Ha: pu#pe

Segun la prueba de normalidad determinamos que es una distribucion No
Parameétrica y realizaremos la prueba estadistica T de Wilcoxon para muestras

relacionadas.
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4.4.

Figura 16:

Resultado de Prueba de Hipotesis

Resumen de prueba de hipétesis
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Fuente: Elaboracién propia IBM SPSS Statistics 25

Podemos observar p=0.015 < 0.05, por lo tanto, rechazamos la Ho
(hipotesis nula) y SE ACEPTA la Ha (hipotesis alterna), es decir las medias entre
la concentracion de metales en agua que no cumple con los LMP y la
concentracion de metales en agua que cumple con los LMP son
significativamente diferentes. Por lo que concluimos que con la evaluacién del
efluente y con la propuesta de la planta de tratamiento se logra cumplir
eficientemente con los Limites Maximos Permisibles exigidos segun normativa
por lo que se ACEPTA LA VALIDEZ DE LA HIPOTESIS GENERAL.
Discusion de resultados

Con la evaluacion de nuestros resultados podemos mencionar que la
concentracion de metales pesados en los puntos de monitoreo EA1, EA2, EA3
exceden en alto grado a los LMP estipulados teniendo en promedio valores de Zn
6.82 mg/L , Cu 3.52 mg/L, Fe 14.38 mg/L, Pb 5.54 mg/L, As 6.25 mg/L, CN
1.64 mg/L y solidos totales en suspension 480 mg/L y aceites y grasas en 31.6

mg/L, esto debido a que se procesa minerales polimetalicos de Cu, Pb, Zn lo que
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indica la alta concentracion de metales en los relaves generados esto se traduce
en que el efluente debe ser tratado antes de su vertimiento, ya que segun (Salas
Urviola 2014) nos indica que “A largo plazo, es posible anticipar impactos en la
biologia y ecologia de los organismos que habitan en el rio debido a la elevada
presencia de metales en el agua. Ademas, es probable que la poblacion que
depende del agua del rio para usos como la ganaderia, el consumo humano y la
agricultura, experimente efectos derivados de la exposicion a los metales
analizados”. La propuesta de tratamiento consta de dos circuitos donde a partir
de las pruebas de laboratorio y la prueba piloto descritas se pudo constatar la
eficacia del proceso de tratamiento para los efluentes donde se obtuvo como
resultado de analisis valores del agua tratada de Cd Total 0.007 mg/L, Hg Total
0.0015 mg/L, Zn Total 0.855 mg/L, Cr Hexavalente 0.074 mg/L, Cu Total 0.395
mg/L, Fe disuelto 1.052 mg/L, Pb Total 0.108 mg/L, As Total 0.068 mg/L, CN-
Total 0.716 mg/L, Solidos Totales en suspension 43 mg/L, pH de 8.05, Aceites
y Grasas 16.20 mg/L los cuales se encuentran dentro de lo permitido y en
cumplimiento a los Limites Maximos Permisibles para descarga de efluentes
liquidos para actividades minero metallrgicas segun lo estipulado en el D.S. N°

010-2010-MINAM.
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1.

CONCLUSIONES

Al terminar nuestro trabajo de investigacion se puede concluir lo siguiente:
De acuerdo a la evaluacién en los puntos de monitoreo se pudo determinar que la
concentracion de metales de Zn, Cu, Fe, Pb, As, CN-, solidos totales en suspension
y aceites y grasas exceden a los LMP y con la propuesta de tratamiento de agua se
pudo corroborar la eficacia del mismo ya que los valores de Cd Total 0.007 mg/L,
Hg Total 0.0015 mg/L, Zn Total 0.855 mg/L, Cr Hexavalente 0.074 mg/L, Cu Total
0.395 mg/L, Fe disuelto 1.052 mg/L, Pb Total 0.108 mg/L, As Total 0.068 mg/L,
CN-Total 0.716 mg/L, Solidos Totales en suspension 43 mg/L, pH de 8.05, Aceites
y Grasas 16.20 mg/L cumplen los Limites Maximos Permisibles para descarga de
efluentes liquidos para actividades minero metallrgicas segun lo estipulado en el
D.S. N° 010-2010-MINAM.
La concentracion de metales analizados de los efluentes presentan valores por
encima de los LMP lo que podria representar impactos ambientales y transtornos a
los cuerpos receptores, por lo que es necesario establecer monitoreos periddicos para
la toma de decisiones con el fin de evitar y minimizar los impactos ambientales en
algunos casos irreversibles.
Al realizar el tratamiento de los efluentes con concentraciones altas de metales se
pudo determinar la eficacia del floculante tipo anionico, se obtuvo resultados
favorables usando el Hidroxido de Calcio para regular de pH y el floculante aniénico
Magnafloc 1011.
El disefio de la propuesta de tratamiento servira como punto base e informacion para
poder ser replicado por las compafias mineras que requieren implementar el

tratamiento de sus efluentes, a fin de cumplir con los Limites Maximos Permisibles



segun D.S. N° 010-2010-MINAM, teniendo en cuenta los parametros propios que

deben ser evaluados.



RECOMENDACIONES

Para la presente investigacion se establece las siguientes recomendaciones:
Al implementar la propuesta de tratamiento de agua, permitira el cumplimiento de
los LMP segun D.S. N° 010-2010-MINAM, reduciendo los impactos ambientales
negativos, minimizando los costos y teniendo alta eficacia en el proceso.
Permitiendo que las empresas puedan tomar conciencia en el cuidado del medio
ambiente, animales y poblacion en general.
Desarrollar monitoreos a los efluentes de las empresas mineras de manera periodica
por parte de la DREMH (Direccién Regional de Energia y Minas) y OEFA
(Organismo Evaluacién y Fiscalizacion Ambiental) segin su competencia, con el
objetivo de no superar los Limites maximos permisibles para efluentes de
actividades minero metaltrgicas, minimizando de esta manera los impactos
ambientales negativos a los ecosistemas. Asi como establecer un software donde las
empresas mineras puedan remitir de manera constante los monitoreos realizados de
sus efluentes vertidos.
Realizar la evaluacion de agua de los cuerpos receptores para determinar si podrian
estar siendo afectados en algn modo por el vertimiento de los efluentes mineros y
determinar si cumplen con los ECA para agua
Difundir la presente investigacion a los especialistas del rubro para que con la
informacidn contrastada se pueda desarrollar tratamientos innovadores de efluentes
mineros segun sus caracteristicas y parametros propios, buscando el beneficio para

las empresas y cumpliendo con la normativa vigente.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Arranz Gonzélez, J., & Cala Rivero, V. (2011). Evaluacion de la movilidad de metales
pesados en residuos mineros de flotacion de mineria metélica en la provincia de
huelva. Boletin Geologico y Minero, 122(2), 18.

Cabral Cerra, J. C. (2020). Analisis del grado de cumplimiento de la calidad de los
efluentes en los EIP en la bahia de Chimbote.

Capacoila Coila, J. (2017). Evaluacion De La Concentracion De Metales Pesados En Las
Aguas Superficiales Del Rio Coata. In Repositorio institucional UNAP (Vol. 4,
Issue 1).

Diaz Meza, J. F. (2018). Control de parametros de funcionamiento de la planta de
tratamiento San José de los efluentes domésticos con la finalidad de optimizar su
funcionamiento, en la empresa minera Pan American Silver S.A.C - unidad
operativa Huaron. Universidad Nacional Daniel Alcides Carrion.

Gamboa Morales, A. E. (2018). Determinacion de la calidad fisico-quimica y
microbiologica segun la clasificacion dada por los Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) de las aguas del rio Tingo - Pasco - Mayo a Julio 2018.

Gomez Alvarez, A., VILLALBA ATONDO, A., Acosta Ruiz, G., & Castafieda Olivares,
M. (2004). Metales pesados en el agua superficial del rio San Pedro durante 1997
y 1999. 20(1), 8.

Huaranga Moreno, F., Méndez Garcia, E., Quilcat Leon, V., & Huaranga Arévalo, F.
(2012). Contaminacién por metales pesados en la Cuenca del Rio Moche, 1980 —
2010, La Libertad — Perd. Scientia Agropecuaria, 3, 15.

Nifio Rojas, V. M. (2011). Metodologia de la Investigacién Disefio y Ejecucion (1st ed.).
Ediciones de la U.

Ledesma Velita, W. J. (2018). Propuesta de tratamiento del deposito de relaves de



Quiulacocha-Pasco para su remedicacion ambiental, basada en experiencias
exitosas en empresas mineras. Posgrado Mencion : Mineria 'y Medio Ambiente.

Salas Urviola, F. B. (2014). Determinacion de metales pesados en las aguas del rio
Ananea debido a la actividad minera aurifera, Puno - Peru. Revista de
Investigaciones, 5(4), 7.

Vera Cabezas, L., Uguiia Maria, F., Garcia Nancy, F. M., & VVazquez Freire, V. (2016).
Eliminacion de los metales pesados de las aguas residuales mineras utilizando el
bagazo de cafia como biosorbente. Revista de Quimica Teorica y Aplicada, 7.

Capone Barraza, M. E. (2016). FILTROS DE PRENSA PARA RELAVE MINERO.
Obtenido de http://repositorio.uchile.cl/bitstream/handle/2250/142809/Filtros-
de-prensa-para-relaves.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Cerda Gutiérrez, H. (2000). Los elementos de la investigacion: como reconocerlos,
disefiarlos y construirlos. Revista Logos, Ciencia y Tecnologia, 12(1). Obtenido
de https://doi.org/10.22335/rlct.v4i1.183

Espesadores - Soluciones tecnoldgicas para la mineria. (2018). Revista Electrolndustria
- Optimizacién del espesador para reducir los costos de produccion. Obtenido de
http://www.emb.cl/electroindustria/articulo.mvc?xid=2491

Férnandez Collado, C., & Baptista Lucio, P. (2005). Metodologia de la Investigacion. I,
26. Obtenido de http://www.tdx.cat/Handle/10803/8917

Garcia de la Fuente, C. (2013). Parametros fisicoquimicos del agua. Obtenido de
https://www.adiveter.com/ftp_public/A3081113.pdf

Maguifia Sambrano, O. Y. (2012). UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO
[Universidad Nacional de Trujillo]. Obtenido de
https://dspace.unitru.edu.pe/bitstream/handle/UNITRU/5816/Tesis Maestria -

Omar Maguifia Sambrano.pdf?sequence=1&isAllowed=y



Metales pesados - Facsa. (2017, January). Metales pesados. Obtenido de
https://www.facsa.com/metales-pesados/

Ministerio de salud. (2018). Agua para consumo humano. Obtenido de
https://www.minsalud.gov.co/salud/publica/ambiental/Paginas/agua-para-
consumo-humano.aspx

Ministerio del ambiente. (2010). DECRETO SUPREMO N° 010-2010-MINAMO.
Obtenido de https://www.oefa.gob.pe/?wpfb_dI=3668

Ministerio del ambiente. (2017). ESTANDARES DE CALIDAD AMBIENTAL DE AGUA

Obtenido de
http://www.digesa.minsa.gob.pe/DEPA/informes_tecnicoss GRUPO DE USO
3.pdf

Quispe Guzman, D. L. (2008). Naturalizacion de metales Pesados de drenajes acidos.

Obtenido de http://www.ehu.eus/sem/macla_pdf/maclal2/Maclal2_73.pdf



ANEXOS



ANEXO 1: Instrumentos de Recoleccidon de datos



Pardmetro de Evaluacion Punto de Monitoreo Comparacion ud.
EA1 D.S. N°010-2010-
MINAM
Cadmio Total 0.025 0.05 mg/L
Mercurio Total 0.0009 0.002 mg/L
Zinc Total 4.604 1.5 mg/L
Cromo Hexavalente <0.045 0.1 mg/L
Cobre Total 2.553 0.5 mg/L
Hierro disuelto 4.752 2 mg/L
Plomo Total 1.812 0.2 mg/L
Arsénico Total 1.854 0.1 mg/L
Cianuro Total 0.855 1 mg/L
Solidos Totales en suspension 450 50 mg/L
pH 7.41 6-9 0-14
Aceites y Grasas 28.58 20 mg/L
Fuente: Monitoreo de Efluentes Cia. Minera Caolin EA1 Junio
Parametro de Evaluacion Punto de Monitoreo Comparacion ud.
ECR1 D.S. N°010-2010-
MINAM
Cadmio Total 0.008 0.05 mg/L
Mercurio Total <0.0002 0.002 mg/L
Zinc Total 0.915 1.5 mg/L
Cromo Hexavalente 0.011 0.1 mg/L
Cobre Total 0.641 0.5 mg/L
Hierro disuelto 1.931 2 mg/L
Plomo Total 0.198 0.2 mg/L
Arsénico Total 0.034 0.1 mg/L
Cianuro Total 0.016 1 mg/L
Solidos Totales en suspension 48 50 mg/L
pH 7.16 6-9 0-14
Aceites y Grasas 17.56 20 mg/L

Fuente: Monitoreo de Efluentes Cia. Minera Caolin ECR1 Junio



Pardmetro de Evaluacion

Punto de Monitoreo

Comparacion

ud.

EA2 D.S. N°010-2010-
MINAM
Cadmio Total 0.062 0.05 mg/L
Mercurio Total 0.0018 0.002 mg/L
Zinc Total 13.501 1.5 mg/L
Cromo Hexavalente <0.045 0.1 mg/L
Cobre Total 6.831 0.5 mg/L
Hierro disuelto 31.908 2 mg/L
Plomo Total 7.568 0.2 mg/L
Arsénico Total 8.268 0.1 mg/L
Cianuro Total 2.325 1 mg/L
Solidos Totales en suspension >10000 50 mg/L
pH 7.12 6-9 0-14
Aceites y Grasas 40.58 20 mg/L
Fuente: Monitoreo de Efluentes Cia. Minera Caolin EA2 Junio
’
Parametro de Evaluacion Punto de Monitoreo Comparacion ud.
ECR2 D.S. N°010-2010-
MINAM
Cadmio Total 0.006 0.05 mg/L
Mercurio Total <0.0001 0.002 mg/L
Zinc Total 0.645 1.5 mg/L
Cromo Hexavalente 0.031 0.1 mg/L
Cobre Total 0.534 0.5 mg/L
Hierro disuelto 1.382 2 mg/L
Plomo Total 0.199 0.2 mg/L
Arsénico Total 0.095 0.1 mg/L
Cianuro Total 0.059 1 mg/L
Solidos Totales en suspension 41 50 mg/L
pH 7.29 6-9 0-14
Aceites y Grasas 18.65 20 mg/L

Fuente: Monitoreo de Efluentes Cia. Minera Caolin ECR2 Junio



Parédmetro de Evaluacion

Punto de Monitoreo

Comparacion

ud.

EA3 D.S. N°010-2010-
MINAM
Cadmio Total 0.038 0.05 mg/L
Mercurio Total <0.0005 0.002 mg/L
Zinc Total 2.803 1.5 mg/L
Cromo Hexavalente <0.038 0.1 mg/L
Cobre Total 1.852 0.5 mg/L
Hierro disuelto 5915 2 mg/L
Plomo Total 4.735 0.2 mg/L
Arsénico Total 3.842 0.1 mg/L
Cianuro Total 1.915 1 mg/L
Solidos Totales en suspension 360 50 mg/L
pH 7.28 6-9 0-14
Aceites y Grasas 23.68 20 mg/L
Fuente: Monitoreo de Efluentes Cia. Minera Caolin EA3 Junio
Parametro de Evaluacion Punto de Monitoreo Comparacion ud.
ECR3 D.S. N°010-2010-
MINAM
Cadmio Total <0.009 0.05 mg/L
Mercurio Total <0.0002 0.002 mg/L
Zinc Total 1.451 1.5 mg/L
Cromo Hexavalente <0.008 0.1 mg/L
Cobre Total 0.751 0.5 mg/L
Hierro disuelto 1.707 2 mg/L
Plomo Total 0.214 0.2 mg/L
Arsénico Total 0.608 0.1 mg/L
Cianuro Total 0.914 1 mg/L
Solidos Totales en suspension 52 50 mg/L
pH 7.06 6-9 0-14
Aceites y Grasas 17.81 20 mg/L

Fuente: Monitoreo de Efluentes Cia. Minera Caolin ECR3 Junio



Parédmetro de Evaluacion

Punto de Monitoreo

Comparacion

ud.

EA4 D.S. N° 010-2010-
MINAM
Cadmio Total 0.029 0.05 mg/L
Mercurio Total <0.0004 0.002 mg/L
Zinc Total 1.912 1.5 mg/L
Cromo Hexavalente <0.025 0.1 mg/L
Cobre Total 1.101 0.5 mg/L
Hierro disuelto 2.851 2 mg/L
Plomo Total 1.945 0.2 mg/L
Arsénico Total 1.842 0.1 mg/L
Cianuro Total 1.108 1 mg/L
Solidos Totales en suspension 87 50 mg/L
pH 7.19 6-9 0-14
Aceites y Grasas 19.06 20 mg/L
Fuente: Monitoreo de Efluentes Cia. Minera Caolin EA4 Junio
Parametro de Evaluacion Punto de Monitoreo Comparacion ud.
EA1 D.S. N°010-2010-
MINAM
Cadmio Total 0.022 0.05 mg/L
Mercurio Total 0.0008 0.002 mg/L
Zinc Total 3.917 1.5 mg/L
Cromo Hexavalente <0.010 0.1 mg/L
Cobre Total 1.925 0.5 mg/L
Hierro disuelto 5.816 2 mg/L
Plomo Total 1.915 0.2 mg/L
Arsénico Total 2.589 0.1 mg/L
Cianuro Total 1.103 1 mg/L
Solidos Totales en suspension 490 50 mg/L
pH 6.79 6-9 0-14
Aceites y Grasas 27.58 20 mg/L

Fuente: Monitoreo de Efluentes Cia. Minera Caolin EA1 Julio



Parametro de Evaluacion

Punto de Monitoreo

Comparacion

ud.

ECR1 D.S. N°010-2010-
MINAM
Cadmio Total 0.006 0.05 mg/L
Mercurio Total <0.0011 0.002 mg/L
Zinc Total 0.762 1.5 mg/L
Cromo Hexavalente 0.072 0.1 mg/L
Cobre Total 0.657 0.5 mg/L
Hierro disuelto 1.651 2 mg/L
Plomo Total 0.195 0.2 mg/L
Arsénico Total 0.019 0.1 mg/L
Cianuro Total 0.064 1 mg/L
Solidos Totales en suspension 46 50 mg/L
pH 7.2 6-9 0-14
Aceites y Grasas 16.85 20 mg/L
Fuente: Monitoreo de Efluentes Cia. Minera Caolin ECR1 Julio
Parametro de Evaluacion Punto de Monitoreo Comparacion ud.
EA2 D.S. N°010-2010-
MINAM
Cadmio Total 0.074 0.05 mg/L
Mercurio Total 0.0013 0.002 mg/L
Zinc Total 12.945 1.5 mg/L
Cromo Hexavalente <0.010 0.1 mg/L
Cobre Total 5.942 0.5 mg/L
Hierro disuelto 38.945 2 mg/L
Plomo Total 8.148 0.2 mg/L
Arsénico Total 9.816 0.1 mg/L
Cianuro Total 2.154 1 mg/L
Solidos Totales en suspension >10000 50 mg/L
pH 7.18 6-9 0-14
Aceites y Grasas 44,18 20 mg/L

Fuente: Monitoreo de Efluentes Cia. Minera Caolin EA2 Julio



Parametro de Evaluacion

Punto de Monitoreo

Comparacion

ud.

ECR2 D.S. N°010-2010-
MINAM
Cadmio Total 0.016 0.05 mg/L
Mercurio Total <0.0002 0.002 mg/L
Zinc Total 0.983 1.5 mg/L
Cromo Hexavalente 0.039 0.1 mg/L
Cobre Total 0.532 0.5 mg/L
Hierro disuelto 1.281 2 mg/L
Plomo Total 0.182 0.2 mg/L
Arsénico Total 0.087 0.1 mg/L
Cianuro Total 0.074 1 mg/L
Solidos Totales en suspension 47 50 mg/L
pH 7.29 6-9 0-14
Aceites y Grasas 18.65 20 mg/L
Fuente: Monitoreo de Efluentes Cia. Minera Caolin ECR2 Julio
Parametro de Evaluacion Punto de Monitoreo Comparacion ud.
EA3 D.S. N°010-2010-
MINAM
Cadmio Total 0.041 0.05 mg/L
Mercurio Total <0.0004 0.002 mg/L
Zinc Total 2.548 1.5 mg/L
Cromo Hexavalente <0.036 0.1 mg/L
Cobre Total 1.645 0.5 mg/L
Hierro disuelto 4.951 2 mg/L
Plomo Total 4,917 0.2 mg/L
Arsénico Total 4.135 0.1 mg/L
Cianuro Total 1.258 1 mg/L
Solidos Totales en suspension 380 50 mg/L
pH 7.15 6-9 0-14
Aceites y Grasas 23.15 20 mg/L

Fuente: Monitoreo de Efluentes Cia. Minera Caolin EA3 Julio



Parametro de Evaluacion

Punto de Monitoreo

Comparacion

ud.

ECR3 D.S. N°010-2010-
MINAM
Cadmio Total <0.008 0.05 mg/L
Mercurio Total <0.0002 0.002 mg/L
Zinc Total 1.361 1.5 mg/L
Cromo Hexavalente <0.007 0.1 mg/L
Cobre Total 0.618 0.5 mg/L
Hierro disuelto 1.803 2 mg/L
Plomo Total 0.318 0.2 mg/L
Arsénico Total 0.481 0.1 mg/L
Cianuro Total 0.714 1 mg/L
Solidos Totales en suspension 51 50 mg/L
pH 7.06 6-9 0-14
Aceites y Grasas 17.81 20 mg/L
Fuente: Monitoreo de Efluentes Cia. Minera Caolin ECR3 Julio
Parametro de Evaluacion Punto de Monitoreo Comparacion ud.
EA4 D.S. N°010-2010-
MINAM
Cadmio Total 0.031 0.05 mg/L
Mercurio Total <0.0005 0.002 mg/L
Zinc Total 1.827 1.5 mg/L
Cromo Hexavalente <0.031 0.1 mg/L
Cobre Total 1.204 0.5 mg/L
Hierro disuelto 2.957 2 mg/L
Plomo Total 1.881 0.2 mg/L
Arsénico Total 1.508 0.1 mg/L
Cianuro Total 1.851 1 mg/L
Solidos Totales en suspension 91 50 mg/L
pH 7.19 6-9 0-14
Aceites y Grasas 19.06 20 mg/L

Fuente: Monitoreo de Efluentes Cia. Minera Caolin EA4 Julio



Parametro de Evaluacion

Punto de Monitoreo

Comparacion

ud.

EA1 D.S. N°010-2010-
MINAM
Cadmio Total 0.033 0.05 mg/L
Mercurio Total 0.0009 0.002 mg/L
Zinc Total 4.133 1.5 mg/L
Cromo Hexavalente <0.010 0.1 mg/L
Cobre Total 2.015 0.5 mg/L
Hierro disuelto 3.839 2 mg/L
Plomo Total 1.257 0.2 mg/L
Arsénico Total 3.012 0.1 mg/L
Cianuro Total 1.209 1 mg/L
Solidos Totales en suspension 480 50 mg/L
pH 6.39 6-9 0-14
Aceites y Grasas 26.01 20 mg/L
Fuente: Monitoreo de Efluentes Cia. Minera Caolin EA1 Agosto
Parametro de Evaluacion Punto de Monitoreo Comparacion ud.
ECR1 D.S. N°010-2010-
MINAM
Cadmio Total 0.008 0.05 mg/L
Mercurio Total <0.0006 0.002 mg/L
Zinc Total 0.945 1.5 mg/L
Cromo Hexavalente 0.088 0.1 mg/L
Cobre Total 0.504 0.5 mg/L
Hierro disuelto 1.238 2 mg/L
Plomo Total 0.168 0.2 mg/L
Arsénico Total 0.028 0.1 mg/L
Cianuro Total 0.082 1 mg/L
Solidos Totales en suspension 59 50 mg/L
pH 7.07 6-9 0-14
Aceites y Grasas 18.21 20 mg/L

Fuente: Monitoreo de Efluentes Cia. Minera Caolin ECR1 Agosto



Parametro de Evaluacion

Punto de Monitoreo

Comparacion

ud.

EA2 D.S. N°010-2010-
MINAM
Cadmio Total 0.043 0.05 mg/L
Mercurio Total 0.0019 0.002 mg/L
Zinc Total 14.958 1.5 mg/L
Cromo Hexavalente <0.010 0.1 mg/L
Cobre Total 7.152 0.5 mg/L
Hierro disuelto 29.359 2 mg/L
Plomo Total 7.483 0.2 mg/L
Arsénico Total 7.956 0.1 mg/L
Cianuro Total 1.939 1 mg/L
Solidos Totales en suspension >10000 50 mg/L
pH 6.99 6-9 0-14
Aceites y Grasas 46.96 20 mg/L
Fuente: Monitoreo de Efluentes Cia. Minera Caolin EA2 Agosto
Parametro de Evaluacion Punto de Monitoreo Comparacion ud.
ECR2 D.S. N°010-2010-
MINAM
Cadmio Total 0.013 0.05 mg/L
Mercurio Total <0.0001 0.002 mg/L
Zinc Total 0.802 1.5 mg/L
Cromo Hexavalente 0.041 0.1 mg/L
Cobre Total 0.486 0.5 mg/L
Hierro disuelto 1.836 2 mg/L
Plomo Total 0.196 0.2 mg/L
Arsénico Total 0.093 0.1 mg/L
Cianuro Total 0.071 1 mg/L
Solidos Totales en suspension 49 50 mg/L
pH 7.31 6-9 0-14
Aceites y Grasas 19.05 20 mg/L

Fuente: Monitoreo de Efluentes Cia. Minera Caolin ECR2 Agosto



Parametro de Evaluacion

Punto de Monitoreo

Comparacion

ud.

EA3 D.S. N°010-2010-
MINAM
Cadmio Total 0.036 0.05 mg/L
Mercurio Total <0.0004 0.002 mg/L
Zinc Total 1.985 1.5 mg/L
Cromo Hexavalente <0.029 0.1 mg/L
Cobre Total 1.854 0.5 mg/L
Hierro disuelto 3.937 2 mg/L
Plomo Total 3.098 0.2 mg/L
Arsénico Total 5.845 0.1 mg/L
Cianuro Total 2.016 1 mg/L
Solidos Totales en suspension 350 50 mg/L
pH 7.31 6-9 0-14
Aceites y Grasas 24.15 20 mg/L
Fuente: Monitoreo de Efluentes Cia. Minera Caolin EA3 Agosto
Parametro de Evaluacion Punto de Monitoreo Comparacion ud.
ECR3 D.S. N°010-2010-
MINAM
Cadmio Total <0.007 0.05 mg/L
Mercurio Total <0.0001 0.002 mg/L
Zinc Total 1.052 1.5 mg/L
Cromo Hexavalente <0.004 0.1 mg/L
Cobre Total 0.611 0.5 mg/L
Hierro disuelto 2.081 2 mg/L
Plomo Total 0.307 0.2 mg/L
Arsénico Total 0.119 0.1 mg/L
Cianuro Total 0.914 1 mg/L
Solidos Totales en suspension 49 50 mg/L
pH 7.08 6-9 0-14
Aceites y Grasas 16.18 20 mg/L

Fuente: Monitoreo de Efluentes Cia. Minera Caolin ECR3 Agosto



Pardmetro de Evaluacion Punto de Monitoreo Comparacion ud.

EA4 D.S. N°010-2010-
MINAM
Cadmio Total 0.029 0.05 mg/L
Mercurio Total <0.0006 0.002 mg/L
Zinc Total 1.925 1.5 mg/L
Cromo Hexavalente <0.024 0.1 mg/L
Cobre Total 1.309 0.5 mg/L
Hierro disuelto 3.015 2 mg/L
Plomo Total 1.989 0.2 mg/L
Arsénico Total 1.206 0.1 mg/L
Cianuro Total 1.947 1 mg/L
Solidos Totales en suspension 80 50 mg/L
pH 7.21 6-9 0-14
Aceites y Grasas 18.98 20 mg/L

Fuente: Monitoreo de Efluentes Cia. Minera Caolin EA4 Agosto



ANEXO 2: Instrumentos de Validacion y confiabilidad

7 oM04.
“H P CNDAL UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION
N\ 08 tAno ESCUELA DE POS GRADO
FICHA DE VALIDACION
INFORME DE OPINION DE JUICIO DE EXPERTOS
TITULO DE LA INVESTIGACION | "Evaluacién de Metales Pesados del Agua Generado por los procesos metaldrgicos y
propuesta de tratamiento en Compafiia Minera Caolin-2023"
INVESTIGADOR Euclides GONZALES CAJAHUAMAN
ASPECTOS DE VALIDACION
INDICADORES CRITERIO DEFICIENT BAJA REGULAR BUENA L
E BUENA
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1. FUNCIONALIDAD | Responde a los objetivos de la 8
2. OBJETIVIDAD Esta ex;;fesado en 9
comportamientos observables
3. CLARIDAD La redaccién esta formulado 8
adecuadamente y en lenguaje
apropiado
4. ORGANIZACION Existe secuencia ldgica vy 9
ordenada
5. SUFICIENCIA Los aspectos de calidad y 9
cantidad es adecuado para
aplicar en la muestra
6. COHERENCIA Entre los indices, indicadores, 8
forma y estructura
7. CONSISTENCIA Es respaldado por base teorfa 9
y cientifica
8, METODOLOGIA Lla  estrategia planteada 9
responde al propésito del
diagnostico
9. APLICABILIDAD Los procedimientos para su 8
aplicacién y correccién son
sencillos
TOTALES 77
DATOS DEL EXPERTO
APELLIDOS Y NOMBRES / EXPERTO | RIVERA TIZA, PERCY
GRADO ACADEMICO MAESTRO EN GESTION DEL SISTEMA AMBIENTAL
CARGO U OCUPACION ESPECIALISTA EN EVALUACION DE ESTUDIOS DE IMPACTO
AMBIENTAL/ COMPARIA MINERA MILPO S.A.A
PROMEDIO DE VALORACION: 8/ BUENA
Pasco, 04 de Marzo del 2024
L~

A
DNIN°® 45727363
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FICHA DE VALIDACION
INFORME DE OPINION DE JUICIO DE EXPERTOS

TITULO DE LA INVESTIGACION | “Evaluacién de Metales Pesados del Agua Generado por los procesos metaltrgicos y
propuesta de tratamiento en Compaiiia Minera Caolin-2023"
INVESTIGADOR Euclides GONZALES CAJAHUAMAN
ASPECTOS DE VALIDACION
INDICADORES CRITERIO DEFICIENT BAJA REGULAR BUENA mMuy
E BUENA
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1. FUNCIONALIDAD | Responde a los objetivos de la 8
investigacién planteada
2. OBIETIVIDAD Esta expresado en 10
comportamientos observables
3. CLARIDAD La redaccion esta formulado 9
adecuadamente y en lenguaje
apropiado -
4. ORGANIZACION Existe secuencia logica y 9
ordenada
5. SUFICIENCIA Los aspectos de calidad vy 8
cantidad es adecuado para
aplicar en la muestra
6. COHERENCIA Entre los indices, indicadores, 10
forma y estructura
7. CONSISTENCIA Es respaldado por base teoria 8
y cientifica
8. METODOLOGIA La  estrategia  planteada 8
responde al propésito del
diagnostico
9. APLICABILIDAD Los procedimientos para su 8
aplicacién y correccién son
sencillos
TOTALES 78
DATOS DEL EXPERTO
APELLIDOS Y NOMBRES / EXPERTO | PACHECO PENA Luis Alberto
GRADO ACADEMICO DOCTOR EN CIENCIAS AMBIENTALES Y DESARROLLO SOSTENIBLE
CARGO U OCUPACION: DOCENTE UNIVERSITARIO / INVESTIGADOR / UNIVERSIDAD
NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION

PROMEDIO DE VALORACION: 8/ BUENA

Pasco, 19 de Febrero del 2024
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FICHA DE VALID N

INFORME DE OPINION DE JUICIO DE EXPERTOS

TITULO DE LA INVESTIGACION “Evaluacidn de Metales Pesados del Agua Generado por los procesos metallrgicos y
propuesta de tratamiento en Compafila Minera Caolin-2023"
INVESTIGADOR Euclides GONZALES CAJAHUAMAN
ASPECTOS DE VALIDACION
INDICADORES CRITERIO DEFICIENTE BAJA REGULAR BUENA mMuy
BUENA
1 2 3 4 5 13 7 8 9 10

10. FUNCIONALIDAD | Responde a los objetivos de la 8
investigacién planteada

11. ORIETIVIDAD Esta expresado en 9
compaortamientos observables

12. CLARIDAD La redaccién esta formulado 9
adecuadamente y en lenguaje
apropiado

13. ORGANIZACION | Existe secuencia logica y 10
ordenada

14, SUFICIENCIA Los aspectos de calidad vy 9
cantidad es adecuado para
aplicar en la muestra

15. COHERENCIA Entre los indices, indicadores, 9
forma y estructura

16. CONSISTENCIA Es respaldado por base teorfa 8
y cientifica

17. METODOLOGIA La  estrategia  planteada 9
responde al propésito del
diagnostico

18. APLICABILIDAD Los procedimientos para su g
aplicacién y correccién son
sencillos

TOTALES 80
DATOS DEL EXPERTO

APELLIDOS Y NOMBRES / EXPERTO | ROJAS VITOR Lucio

GRADO ACADEMICO INGENIERO AMBIENTAL / MAESTRO EN INGENIERIA DE MINAS

CARGO U OCUPACION: DOCENTE UNIVERSITARIO / INVESTIGADOR / UNIVERSIDAD

NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION

PROMEDIO DE VALORACION: 9 / MUY BUENA

/ Pasco, 24 de Abril del 2024
Vot
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DNI N° 40927254
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ESCUELA DE POS GRADO

FICHA DE VALIDACION

INFORME DE OPINION DE JUICIO DE EXPERTOS

TITULO DE LA INVESTIGACION | “Evaluacién de Metales Pesados del Agua Generado por los procesos metalurgicos y
prop detr i en Compafila Mi Caolin-2023"
INVESTIGADOR Euclides GONZALES CAJAHUAMAN
ASPECTOS DE VALIDACION
INDICADORES CRITERIO DEFICIENTE BAJA REGULAR BUENA Muy
BUENA
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1. FUNCIONALIDAD | Responde a los objetivos de la 9
investigacion pl. d
2. OBIJETIVIDAD Esta expresado en 10
comportamientos observables
3. CLARIDAD La redaccién esta formulado 8
adecuadamente y en lenguaje
apropiado
4. ORGANIZACION | Existe secuencia légica vy 9
ordenada
5. SUFICIENCIA Los aspectos de calidad y 10
cantidad es adecuado para
aplicar en la muestra
6. COHERENCIA Entre los indices, indicadores, 9
forma y estructura
7. CONSISTENCIA Es respaldado por base teoria 8
y cientifica
8. METODOLOGIA La  estrategia  planteada 9
responde al propdsito del
diagnostico
9. APLICABILIDAD Los procedimientos para su 9
aplicacion y correccién son
sencillos
TOTALES 81
DATOS DEL EXPERTO
APELLIDOS Y NOMBRES / EXPERTO | REQUIS CARBAJAL Villar Luis
GRADO ACADEMICO MAESTRO EN INGENIERIA METALURGICA / MAESTRO EN
INGENIERIA CIVIL
CARGO U OCUPACION DOCENTE UNIVERSITARIO / INVESTIGADOR / UNIVERSIDAD
NACIONAL AUTONOMA DE TAYACAJA

PROMEDIO DE VALORACION: 9 / MUY BUENA

Pasco, 22 de Enero del 2024

INGENTERO CIVLL
CLP: 76748

FIRMA
DNIN° 04067813
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W AOSGRADO ESCUELA DE POS GRADO
FICHA DE VALIDACION
INFORME DE OPINION DE JUICIO DE EXPERTOS
TITULO DE LA INVESTIGACION | “Evaluacién de Metales Pesados del Agua Generado por los procesos metaltrgicos y
propuesta de tratamiento en Compafifa Minera Caolin-2023"
INVESTIGADOR Euclides GONZALES CAJAHUAMAN
ASPECTOS DE VALIDACION
INDICADORES CRITERIO DEFICIENTE | BAJA REGULAR BUENA MUY
BUENA
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1. FUNCIONALIDAD | Responde a los objetivos de la 9
investigacion planteada
2. OBJETIVIDAD Esta expresado en 8
comportamientos observables
3. CLARIDAD La redaccién esta formulado 10
adecuadamente y en lenguaje
apropiado
4. ORGANIZACION | Existe secuencia légica vy 9
ordenada
5. SUFICIENCIA Los aspectos de calidad y 9
cantidad es adecuado para
aplicar en la muestra
6. COHERENCIA Entre los indices, indicadores, 8
forma y estructura
7. CONSISTENCIA Es respaldado por base teoria 9
y cientifica
8. METODOLOGIA | La  estrategla  planteada 9
responde al propésito del
diagnostico
9. APLICABILIDAD Los procedimientos para su 9
aplicacién y correccién son
sencillos
TOTALES 80
DATOS DEL EXPERTO

APELLIDOS Y NOMBRES / EXPERTO

LIMAYMANTA MARCOS Mdnica Mercedes

GRADO ACADEMICO

MAESTRO EN INGENIERIA QUIMICA

CARGO U OCUPACION:

DOCENTE UNIVERSITARIO / JEFE DE AREA DE CONTROL DE
INSUMOS QUIMICOS Y BIENES FISCALIZADOS / UNIVERSIDAD
NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION

PROMEDIO DE VALORACION:

e Univer ,cg i

zinnal Daniel Alcldes Carrién
RECTORADD ACADEMIC:
o EECC ONDE LAECRATORIOS PED#GﬁGICOS

WA

ing. Oco. Monica M r.mmnmu MARCOS
DIR El'.'T

9 / MUY BUENA

FIRMA
DNI N° 19996339

Pasco, 17 de Abril del 2024
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Electrode Quality Certificate

Firmware: Recommended for:
HI2020

@cdpﬁonz Digital, glass body, double junction, pH/temperature electrode —J

Hanna Instruments certifies that this electrode has been produced, calibrated and tested to meet aoll applicable Hanna
Instruments Procedures, using standards and reference instruments, the accuracy of which is traceable to the National Institute
of Standards (NIST) in the USA or to internationally acceptable national physical standards. The standards and reference
instruments used in calibration and testing are supported by a calibration system which meets requiremants of ISO 2001.

Standard Reference Materials: pH: 1851, 1869, 191d [NIST)

External/Internal Reference Devices*: °C NTO-031 [NIST Certified Thermometers Set]
KQ/MQ: SN#148047ADH [Megohmmeter]

Electrode: Parameter: SN:
HI11310 pH/Temperature 521409 1.06

Tests performed using reference devices:

mV(@25°Q): Offset (7,01 pH) [mV]: 0.0

Tolerance [mV]: 15

Reading [mV]: 0.0 Passed

Slope (4,01 pH) [mV]: 177.5

Tolerance (mV]: 1704-177.5

Reading [mV]**: 175.0 Possed
mV response time Standard time [s]: <1 Possed
(4.01pH = 7.01pH)**% Tolerance [S]: +1
Temperature: Ref, Temp. [°C]: 5.0 25.0 50.0

Tolerance [°C): 0.4 0.4 10,4

Readings [°C): 5.0 25.0 50.1 Possed
Temperature response time Standard time [s): <45
(25°C-~50°0Q)*** Tolerance [s): +10

Reading [S]: 30 Passed
Glass impedance (@ 25 °C): Tolerance [MQ]: 50-150 Possed
Reference impedance (@ 25 °C): Maximum value [KQ]: 10 Passed
*) All references are periodically checked and are used only if are Inside certification interval NP= not pevformedt.
**) Offset compensated.
***) Evaluated for 90 % of step.

Quality controland testing criteria have been met,

Date: 2022-09-28 QClInspector: _Jarca Vestita/ Engineer

(Name / Title of Signatory)

Signature:

V

KQEMITINO_rev0.1_January 2019

Hanna Instruments Inc. 584 Par k East Drive Woonsocket, RI 02895

www.hannainst.com

Fuente: Certificado de calidad de Electrodo HI11310 Hanna instruments
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Electrode Quality Certificate

Electrode: Parameter: SN: Firmware:  Recommended for:
HI763100 EC/Temperature 114948 1.04 HI2030
@scﬂption: Digital, 4 ring conductivity probe with internal temperature sensor ,

Hanna Instruments certifies that this electrode has been produced, calibrated and tested to meet all applicable Hanna
Instruments Procedures, using standards and reference instruments, the accuracy of which is traceable to the National Institute
of Standards (NIST) in the USA or to internationally acceptable national physical standards. The standards and reference
instruments used in calibration and tes ting are supported by a calibration system which meets requirements of IS0 9001.

Standard Reference Materials: EC SRM 999 [NIST]
Externai/ internal Reference Devices*: oG NTO-031 [NIST Certified Thermometers Set]
Tests performed using reference devices:
EC(@25°Q): Offset (air) [uS/cm]: 0.00
Tolerance [pS/cm: +0.01
Reading [pS/cm]): 0.00 Passed
12.88 mS/cm (standard) CF. [cm™): 1.000 [
Tolerance CF. [cm™): 0.800 - 1.200
Reading C.F.[cm™]: 1.054 Passed
ECresponse time Standard time [s]: <5 Passed
(12.88mS/cm — 5.00 mS/cm)**: Tolerance [s]: +1
Temperature: Ref. Temp. [°C]: 25.0 50.0
Tolerance [°C]: +0.4 +0.4
Readings [°(]: 25.0 50.0 Passed
Temperature response time Standard time [s]: <25
(25°C-50°0)**: Tolerance [s]: +5
Readings [s]: 20 Passed
*)All references are periodically checked and are used only if are inside certification interval; NP = not performed; C.F. = cell factor.
**) Evaluated for 90 % of step;

Quality control and testing criteria have been met.

Date: 2022.06.08 QClnspector: _ Jarca Vestita / Engineer

[Name / Title of Signatary)

Signature: 50/\/
4

EC763100_sev0 1 December 2019

Hanna Instruments Inc. 584 Park East Drive Woonsocket, RI 02895

www.hannainst.com

Fuente: Certificado de calidad de Electrodo HI763100 Hanna instruments



Instrument Quality Certificate

Instrument: SN: Software version:

HI2020 €09350C8 1.18

Description: pH/Temperature Bench Meter with digital probe 115/230 VAC

J

Hanna Instruments certifies that this instrument has been produced, calibrated and tested to meet all applicable Hanna
Instruments procedures, using standards and reference instruments, the accuracy of which is traceable to the National Institute
of Standards (NIST) in the USA or to internationally acceptable national physical standards. The standards and reference

instruments used in calibration and tes ting are supported by a calibration system which meets requirements of ISO 9001.

The following tests have been performed according with the reference from the QC Procedure of the meter.
The results are listed below:

A. Functionality tests Reference Result
A.1. Switch ON/OFF test 3 Passed
A.2.LCD test 3. Passed
A3.Keys test 3. Passed
A.4.Sound test 3. Passed
A.5.Battery charging test 3. Passed
A.6. Power adapter test 3. Passed
A.7.Probe recognition test 4. Passed
A.B. Calibration test (pH, EC, DO) 5: Passed
A.S. Measurements test (pH, EC, DO, Temperature) 6. Passed
A.10.Log test 7. Passed
A.11. USB connections test 8. Passed
B. Aesthetic Control Reference Result
B.1.Instrument aesthetic check 1.&2. Passed
B.2. Meter Cradles aesthetic check 1 Passed
B.3. Electrode Holder aesthetic check 1 Passed

Calibration, functionality test, aesthetic control and packing have been met.

Date: 2022-10-28 QClInspector:  Tudor Coman / Engineer

[Name / Title of Signatory)

Signature: (fl/

Hanna Instruments Inc. 584 Park East Drive Woonsocket, R1 02895

VX _MI2020_rev.0.) _May 2019

www.hannainst.com

Fuente: Certificado de calidad de Instrumento HI2020 Hanna instruments
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ANEXO 3:: Matriz de Consistencia y Operacionalizacion de Variables

MATRIZ DE CONSISTENCIA

TiTULO: “EVALUACION DE METALES PESADOS DEL AGUA GENERADO POR LOS PROCESOS METALURGICOS Y PROPUESTA DE TRATAMIENTO EN COMPANIA MINERA CAOLIN - 2023”.
Tesista: GONZALES CAJAHUAMAN Euclides

TIPO Y NIVEL DE

PROBLEMA OBIJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES INVESTIGACION
GENERAL: GENERAL: GENERAL INDEPENDIENTE: X11: Concentracion en | TIPO: Aplicado
é¢De qué manera se realizara | - Evaluar los metales | --Si evaluamos correctamente los partes por millén de

la evaluacion de metales
pesados del agua generado
por los procesos metalurgicos
y la propuesta de tratamiento
en compafiia minera Caolin -
20237

ESPECIFICOS:

- ¢Cudles son los procesos
metaluirgicos que afectan la
cantidad de metales pesados
del agua generado por
Compafiia Minera Caolin -
2023?

-éDe que manera se evaluara
la cantidad en ppm de los
metales pesados del agua
generado por los procesos
metalirgicos de Compaiiia
minera Caolin - 20237

-¢En qué medida mejorara la
propuesta de tratamiento
para cumplir con los
dispuesto en el D.S. 010-
2010-MINAM en las aguas
generadas por los procesos
metalirgicos de Compaiiia
Minera Caolin?

pesados del agua generado

por los procesos
metallrgicos y la propuesta
de tratamiento en

compafiia minera Caolin -
2023

ESPECIFICOS:

-ldentificar los procesos
metalurgicos que afectan la
cantidad de metales
pesados del agua generado
por Compaiiia Minera
Caolin -2023

-Determinar la cantidad en
ppm de los metales
pesados del agua generado
por los procesos
metaldrgicos de Compaiiia
minera Caolin - 2023

-Sugerir la propuesta de
tratamiento para cumplir
con los dispuesto en el D.S.
010-2010-MINAM en las
aguas generadas por los
procesos metallrgicos de
Compafiia Minera Caolin

metales pesados entonces podremos
decir que el agua generado por
compaiiia minera Caolin cumplird con
las caracteristicas que exige los limites
maximos permisibles

ESPECIFICOS:

-Si Identificamos correctamente los
procesos metalurgicos podremos decir
cuales afectan a la calidad de agua
generado por Compaiiia Minera Caolin
-2023

-Determinando la cantidad en ppm de
los metales pesados del agua generado
por los procesos metallrgicos de
Compafiia minera Caolin podremos
afirmar si es significativo

-Si implementamos la propuesta de
tratamiento en las aguas generados por
los procesos metalurgicos de Compaiiia
minera Caolin, entonces podremos
afirmar si cumplimos con lo dispuesto
en el D.S. 010-2010-MINAN

X1: Evaluacion de
metales pesados en
agua.

DEPENDIENTE:
Y: Propuesta de
Tratamiento;
Planta de
Tratamiento de
Agua Industrial

Concentracion
de metales
pesados en agua

Limites Maximos
Permisibles

Costos

Cobre

X1, Concentracién
partes por milldn
Plomo

X13: Concentracion
partes por milldn
Hierro

X14: Concentracién
partes por millén
Zinc

X15: Concentracién
partes por millén
Cianuro

X1¢: Concentracion
partes por millén
Arsénico

X17: Concentracion
partes por milldn
Cadmio

X1g: Concentracion
partes por millén
Cromo

en
de

en
de

en
de

en
de

pH, Solidos Totales en
suspension, aceites y

grasas

Costos de andlisis

NIVEL:Descriptivo

DISENO: No
Experimental -
Longitudinal

Fuente: Elaboracion propia




Operacionalizacién de Variables

DEFINICION DE VARIABLES

DEFINICION

DIMENSIONES

INDICADORES

Independientes
Evaluacion de metales pesados
en agua.

Los metales pesados presentes en el agua como el Pb, Fe,
Cu, Zn, As, Cr, CN~, Cd, y ciertos reactivos quimicos
empleados en las instalaciones de procesamiento de
minerales, no experimentan degradacion bioldgica o
quimica en el medio ambiente a corto plazo. Esto los
convierte en sustancias toxicas para la mayoria de los
organismos. Segin Campos (1990), los compuestos que
incluyen metales pesados pueden ser modificados, pero los
elementos metdlicos persisten en el entorno, donde pueden
acumularse como iones o formar parte de compuestos
orgdnicos en los organismos durante largos periodos de
tiempo. (Huaranga Moreno et al. 2012)

Concentracion de metales pesados
en agua

Concentracion de Cobre
Concentracién de Plomo
Concentracién de Hierro
Concentracion de Zinc
Concentracion de Arsénico
Concentracion de Cromo
Concentracién de Cadmio

Reactivos Quimicos

Concentracién de cianuro
Solidos totales en suspension
Aceites y grasas

Dependientes:

Propuesta de Tratamiento;
Planta de Tratamiento de Agua
Industrial

La planta de tratamiento de agua industrial se enfoca en
eliminar o disminuir la alta concentracién de componentes
fisicos y quimicos presentes en el agua, los cuales podrian
representar un riesgo para los seres humanos, la flora y la
fauna. Su objetivo es garantizar que el agua tratada sea
segura para ser liberada en el ambiente, cumpliendo con los
limites maximos permitidos establecidos (Diaz Mesa, 2018).

Evaluacién Quimica del agua

pH

Temperatura
Contenido Metalico
conductividad eléctrica

Evaluacion Fisica del agua

Olor del agua
Color del Agua
Temperatura

Limites Maximos Permisibles

Monitoreo de descarga de Efluente

Fuente: Elaboracién Propia




Anexo 4: imagenes

Fuente: Monitoreo de Efluentes Cia. Minera Caolin punto EA3

Fuente: Monitoreo de Efluentes Cia. Minera Caolin punto EA2



Fuente: Monitoreo de Efluentes Cia. Minera Caolin punto EA2

Fuente: Monitoreo de Efluentes Cia. Minera Caolin punto EA1



Fuente: Monitoreo de Efluentes Cia. Minera Caolin punto EA1

Fuente: Monitoreo de Efluentes Cia. Minera Caolin punto EA1



Fuente: Monitoreo de Efluentes Cia. Minera Caolin EA4

Fuente: Planta Concentradora Cia. Minera Caolin



Fuente: Planta Concentradora Cia. Minera Caolin



