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RESUMEN

Esta investigacion se realiz6 en la Unidad Minera Colquirrrumi en la Bocamina 5 de
Quebrada Honda ubicada en las coordenadas UTM por el Norte 9 251 883 y por el Este 765
800 del distrito de Hualgayoc, regién Cajamarca. Esta bocamina tuvo 3 cierres de mina (3
tapones), sin embargo, a la fecha por el tipo de roca fracturada continua con una filtracion

de 45 L/Min que no cumple con los LMP exigidos por la legislacion peruana.

El objetivo de este trabajo es evaluar si con la aplicacion de los drenajes andxicos calizos
como técnica complementaria, es posible neutralizar el pH y precipitar lo metales presentes
en las aguas &cidas de las filtraciones de la bocamina 05 de Quebrada Honda de Compafiia
Minera Colquirrumi (CMC) de manera que cumplan con los LMP, para lo cual se disefian 2
sistemas andxicos calizos a los cuales se les agrego barreras de contacto (Conchas de Mar,
Materia organica, y Aserrin). Se tuvieron un total de 6 tratamientos con 6 réplicas por cada
uno. Los mejores resultados se obtuvieron con el tratamiento Z Drenaje grande con barres
de dimensiones 1.60 cm de largo, 40 cm de ancho y 15 cm de alto, con una cama de calizas
y barreras de 10 cm. ElI mismo que logré reducir el Al en un 97%, As en un 98%, Cd en

99%, Cu en 99%, Fe 99.5 % y Zn en 98% y aumentar el pH hasta 11.62.

Con ello se propuso un sistema andxico calizo a ser implementado en Compafiia Mineria
Colquirrumi el cual tendria un area de 60 m2 y un costo de implementacion de S/. 27, 461.5
nuevos soles. La implementacion y funcionamiento de este sistema en campo representaria

una solucién socialmente aceptable y econémicamente viable para CMC.

Palabras clave: Drenaje Andxico Calizo, pH, concentracion metalica, cierre de minas.
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SUMMARY

This research was carried out at the Colquirrrumi Mining Company at the underground mine
Quebrada Honda (Tunnel 05), located at coordinates N 9 251 883 and E 765 800 in of the
district of Hualgayoc, Cajamarca region. This mine site had 3 mine closures (3 plugs),
however because the type of fractured rock, it still have acid drain mine with a flow of 45

L / Min. The water does not comply with the required by Peruvian legislation.

The objective of this work is to evaluate the application of limestone anoxic drainages as a
complementary technique of the mine closure. We look that the limestone drain neutralize
the pH and precipitate the metals present in the acid waters filtrations. Two anoxic limestone
drain systems were designed (Each one with contact barriers made with organic matter and
sawdust). There were a total of 6 treatments with 6 replicas. The best results were obtained
with the Z treatment (Large drainage ) wich was able to reduce Al in 97%, As in 98%, Cd in

99%, Cu in 99%, Fe 99.5% , Zn in 98% and increase the pH to 11.62.

With this, a limestone drain system was proposed to be implemented in the Colquirrumi
Mining Company. This new system would have an area of 60 m? and the implementation
would cost 27, 461.5 Peruvian currency. The implementation and operation of this system
in the field would represent a social and economic option to solve the problem of the

Colquirrumi Mining Company.
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CAPITULO I. INTRODUCCION
1.1. Realidad Problematica.

El Per( es un pais con una historia minera extensa, inicia desde la Cultura Chavin a
quién se le atribuye el desarrollo de la metalurgia mas antigua del pais, pasando por los
reconocidos orfebres de la Cultura Chimu, la grandeza inca donde se trabaj6 el oro y la plata,
luego vendrian la fundacion de ciudades de origen minero como Huancavelica, Cerro de
Pasco o Hualgayoc, y finalmente una época industrializada con grandes empresas
internacionales explotando mineral peruano como Yanacocha en Cajamarca, Antamina en

Ancash, y muchas otras en todo el pais (De la Cruz 2010).

A pesar de la gran y extensa historia minera en el Per(, lamentablemente la legislacion
ambiental en el pais hasta hace pocos afios atras, era pobre y no muy exigente, producto de
ello es que segun la ultima actualizacion del Ministerio de Energia y Minas en el Per( existen
8854 (PAMs) de los cuales en Cajamarca se ubican 1183 y en la provincia de Hualgayoc
1067 PAMs (RM 535-2016-MEM/DM), convirtiendo a Hualgayoc en el distrito con el

mayor nimero de PAMs a nivel nacional.

Los PAMs del distrito de Hualgayoc, vienen impactando ambientalmente las aguas del
rio Tingo y el Rio Llaucano, de este modo, convirtiendo a la cuenca del Llaucano en la
segunda mas afectada a nivel nacional (Inchaustegui, 2018). Es importante mencionar que
los pasivos mas relevantes y que representan peligrosas fuentes de contaminacion en esta
zona son, Cleopatra y los Negros 53, Tahona 55, Colquirrumi 394, San Nicolas 10, y Sinchao

17, entre varios otros (Echave, 2019).

Compafia Minera Colquirrumi, asumi6 el cierre de 444 (Solo 111 generados por
CMC) PAMs ubicados en Hualgayoc. Las actividades de cierre las inici6 en el afio 1990 y

culminaron su proceso de cierre en el 2017.

JIMENEZ BERMEJO, Pedro Jesds — LLANOS RIMARACHIN, José Fernando. Péag. 12
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El caso del cierre de minas de Quebrada Honda es un caso especial, este sector tenia

20 bocaminas, 1 Chimenea, 15 depdsitos de desmonte y 1 tajo. Esta investigacion, hace

énfasis en el cierre de la Bocamina N° 5 (BQHS5), en la cual se realizaron 3 tapones, 1 con

drenaje y 2 herméticos. A pesar de los esfuerzos en el cierre de esta labor, a la actualidad

aun se cuenta con filtraciones que no cumplen con los limites maximos permisibles (LMP)

por lo que podrian impactar a las aguas de la quebrada Honda, la cual desemboca en el Rio

Hualgayoc.
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Figura 1 Plano Area San Agustin - Hualgayoc.

Fuente: Compafiia Minera Colquirrumi.

Segun lo expuesto, esta investigacion propone la implementacion de un drenaje

anoxico calizo para neutralizar el pH y precipitar los metales presentes en éstas aguas acidas

de la bocamina 5, como parte complementaria al uso de estos tapones herméticos. De esta

manera se espera que el cierre de minas pueda cumplir con lo solicitado en lo que implica

calidad de aguas segun el D.S 010-2010 MINAM.

Existen diversas investigaciones que respaldan tedricamente este trabajo las cuales

mencionaremos muy brevemente.
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Estudios realizados en la Universidad Autonoma de México, demostraron que un
sistema pasivo con la utilizacion de roca filitica y roca caliza, aporta resultados positivos a
la remocion de metales y aumenta el pH de las aguas &cidas de la mina Tizapa (Espafia). Los
investigadores aplicaron un sistema drenaje acido a escala, mediante pruebas realizadas en
una celda de acrilico a nivel laboratorio con piedra caliza. Las pruebas experimentales
realizadas consistieron en un total de 4 pruebas, dos de ellas realizadas con un solo lote de
DAM con la finalidad de observar el incremento de pH de acuerdo al tiempo de residencia
y las otras dos utilizando 4 y 5 lotes de DAM, para observar la eficiencia de la roca una vez
que los precipitados de hierro van recubriendo su superficie. Para estas pruebas fueron
utilizados roca: Filita y Caliza, obtenidas en la mina para las pruebas 1 y 2; y roca Caliza
proporcionada por Cemex (constructora que da servicio de zarpeo a la mina) para las pruebas
3y 4. El aumento de pH logrado va desde un pH inicial de 2.93 hasta un pH final después
de tratamiento de 6.12 (Ponderado), por otra parte es importante mencionar que el Aluminio
(Al) y el Hierro (Fe) fueron los metales que se removieron en mayor proporcion,
practicamente removidos casi al 100%, en el caso del Zn se observan en los primeros tres
derrames reducciones discretas en la concentracion (3.28%, 6.62% y 8.88%, de remocion),
para dar un salto importante al disminuir la concentracion en el derrame 4 en un 24.45%, de
manera similar, la poca remocion del Cd en los derrames 1, 2 y 3, supera el 50 % .

Contrariamente, no hubo una disminucién en la concentracion de Mn. (L6pez, 2016)

Otro estudio revela que se realizd una planta piloto de tratamiento pasivo, localizada
en el complejo minero abandonado del Monte Romero al Sur Oeste de la Peninsula Ibérica.
Dicho sistema consiste en una red de pozos donde el DAM va pasando sucesivamente por
cada uno de ellos. El primer paso del sistema es un pretratamiento natural (NFOL, Natural
Fe-oxidizing Lagoon) construido cerca del pozo por donde emerge el DAM, la salida del

NFOL esta conectada mediante una tuberia con el primer pozo DAS-calizo, posteriormente
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el DAM fluye a un segundo tanque DAS-calizo (T2) con las mismas caracteristicas que el
primero y nuevamente a otras dos piscinas decantadoras (D3 y D4). Finalmente, el drenaje
fluye a través de un tanque reactivo magnésico. En el pozo y la entrada 1, ocurre una
importante retencion de Fe (aproximadamente 165 mg/L) debido al pretratamiento natural
en el NFOL. Esta alta eliminacion de Fe puede atribuirse a diferentes procesos de oxidacion.
En el interior de la entrada 1, debido a la disolucion de la caliza, tiene lugar un incremento
en el pH (de 2.4 a 6), en la alcalinidad (de 0 a 190 mg/L como CaCO3 equivalentes) y en la
concentracion de Ca (de 221 a 608 mg/L). La totalidad de Cu y Pb son completamente
eliminados en el interior de este tanque/pozo debido a procesos de adsorcién y/o co-
precipitacion con los precipitados de Fe y Al. En los siguientes pozos/piscinas decantadoras,
practicamente todo el Fe restante es oxidado y precipitado debido al consumo de alcalinidad.

(Macias, et al; 2003)

En Bolivia, la operacion minera subterranea de Porco, ubicada en el departamento de
Potosi, en la parte Noreste de la Provincia de Antonio Quijarro, se generan aguas acidas de
mina que son permanente evacuadas con un flujo de 30 litros/segundo y un pH de 2.4. Entre
los principales metales disueltos en estas aguas se encuentran en unidades de miligramos por
litro: 9164 de Zn; 2160 de Fe; 36 de Cd; 10.9 de Cu y 0.42 de Pb; ademas de 12300 de
sulfato. El objetivo de la investigacion se enfoca en estudiar técnicamente el tratamiento de
las aguas acidas de la Mina Porco, mediante un proceso de Desulfatacion - Neutralizacion
en Drenes Andxicos Calizos -Precipitacion aereada con cal. Los resultados obtenidos en la
desulfatacion demuestran que es posible lograr disminuir la concentracion de sulfato de
12260.37 mg/1 a 1078.49 mg/1, a un pH de 3.0 con la adicion de caliza molida; mientras
que, en el tratamiento del efluente descargado en un dren andxico calizo, se determiné que,
para un tiempo de residencia de 15 horas, la alcalinidad alcanzada fue de 160 mg/l y el pH

de descarga fue de 6.5. (Zamora y Mata, 2017)
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Por otro lado en la Facultad De Ingenieria Quimica de la Universidad Nacional del
Centro del Peru, se realiz6 una investigacion de experimental para tratar las aguas acidas
producidas por mineras aledafias al Rio Mantaro en Junin. Como objetivo se propusieron
elevar el pH de las aguas acidas (disminuir la acidez), neutralizando y disminuir el contenido
de fierro, manganeso. Teniendo como resultado agua para riego. También se puede ver que
en este tipo de tratamiento de aguas acidas son las Ilamadas tratamiento pasivo. Quiere decir
que se realiza todo el proceso de una forma natural, sin costo alguno en lo que son uso de
reactivos quimicos. Como es el caso de este trabajo se hizo uso de travertino, este con
contenido de carbonato de calcio en similitud a la piedra caliza y totora tal como
encontramos en la naturaleza de esa regién (Junin), éste trabajo se hizo a nivel de laboratorio
instalado en los laboratorios de la facultad implementando el disefio en forma de columna
de relleno y un estanque de humedal con lo cual se logré llevar el pH de 2,8 a 7,4, obteniendo
asi un agua casi neutra. Con diferentes tamafios de relleno de travertino 0,25, 0,5, 0,75
pulgadas de lo cual se pudo observar los resultados favorables en neutralizacion y reduccion
en Fe y Mn para un tamarfio 6ptimo 0,75 pulgadas también se redujo la concentracion de
metales (Fe y Mn) en todo el sistema de tratamiento (Columna de alcalinizacion y Humedal).
Para los didmetros de travertino 0,75, 0,5 y 0,25 pulgadas, el fierro se redujo de 79,768 a
0,193 , 79,768 a 0,027 y 79,768 a 0,331 ppm para las distintos diametros de travertino
respectivamente, mientras tanto el manganeso se redujo de 17,733 a 0,205, 17,733 a0,882 y
17,733 a 0,451 ppm para las distintos diametros de travertino respectivamente. (De la Cruz

y Pérez, 2015).
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En la universidad nacional de ingenieria (UNI), se realiz6 una tesis para neutralizar el
drenaje &cido de mina (DAR) filtrado de la Unidad Minera Julcani (Herminia), para ello
implementaron el sistema de tratamiento pasivo “Drenes de caliza”; en el cual se determind
la tasa de tratamiento de aguas &cidas por medio de trabajos experimentales de campo y
laboratorio. Asi mismo también definen las siguientes variables: caudal de disefio (Q),
perimetro mojado (PM), radio hidraulico (R), tirante (y), caudal por Manning (Q’), potencial
de hidrégeno (pH ), tiempo de contacto (Tc), volumen de agua tratada (\Vt), pendiente (S),
velocidad para finalmente determinar la tasa de Tasa de Tratamiento de (Ta) en litros/m2 /s,
los que sirven para realizar el disefio del canal experimental (A escala). Los tesistas
investigadores habiendo experimentado con el sistema de drenaje con caliza, concluyen que
el drenaje calizo aumenta el pH de las aguas acidas gracias al porcentaje de CaCO3
(69.42%), este aumento de un pH inicial 2.47 llega a un rango de valores entre [6.87 — 7.49].
En este estudio realizado se trabajé con pendientes experimentales en laboratorio, las cuales
han sido comprobadas una a una con un rango de [30°-10°], concluyendo que la pendiente
mas efectiva para el drenaje es de 10°. (Villanueva, 2013).

Los drenajes acidos de mina son aquellos que tienen pH menores a 4, contienen una
gran cantidad de sélidos en suspension y un alto contenido en sulfatos y metales disueltos
(Fe, Al, Mn, Zn, Cu, Pb, etc.); por tanto, son nocivos para la actividad bioldgica, contaminan
los cauces, y pueden llegar a dafiar la estructura y la cimentacion de construcciones (Lépez
et al. 2002). La generacion del drenaje acido de mina (DAM) es un problema comun en los
yacimientos polimetalicos peruanos que requiere de especial atencion en areas donde existe
mineralizacién sulfurosa no protegida. El principal problema de la calidad del agua por la
actividad minera es generalmente debido a los efectos del drenaje acido de mina no
controlado (Nina 2008). Este problema puede persistir durante décadas de incluso cientos

de afos. Una vez finalizado el ciclo productivo, el (DAM) debe tratarse para neutralizarlo,
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eliminar los metales de la solucién y poder reutilizar el agua o enviarla nuevamente al
ambiente natural, para ello se debe aplicar el tratamiento mas adecuado cuando se ha
formado el (DAM). Independientemente de la fuente que da origen a los drenajes de mina,

éstos se pueden subdividir en dos grandes grupos:

- Drenajes alcalinos 0 aguas residuales con bajo potencial de solubilizacién.
- Drenajes acidos o aguas residuales con alto potencial de solubilizacion.
En 1968 White hace una clasificacién de las aguas residuales de mina en

funcion al pH y los agrupa en 6 categorias:

Tabla 1 Clasificacién de aguas residuales.

CLASE pH
Altamente acidas 15 a 45
Blandas acidas 35 a 55
Blandas ligeramente acidas 5 a 7
Duras, neutras y alcalinas 7 a 85
Blandas, alcalinas 75 a 11
Muy salinas 6 a 9

Fuente: White (1968) Clasificacidn de aguas residuales.
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Teniendo en cuenta el pH del drenaje y los contenidos de metales o especies

minerales presentes en el mismo, este puede agruparse en cuatro tipos:

Tabla 2 Clasificacién de Drenajes de Mina.

TIPO pH DESCRIPCION

e Acidez generada por oxidacion de
minerales, particularmente de sulfuros.

¢ Nivel de metales disueltos es mayor
que en drenajes casi neutros.

e Asociado a minas metalicas, carbon y
piritas.

e Alta alcalinidad generada por
disolucion de minerales
particularmente 6xidos, hidroxidos y
algunos silicatos.

¢ Niveles de algunos metales como el Al
son
mayores que en los drenajes casi
neutros.

e Asociado con mineria de diamantes,
molienda bauxita, cenizas de
combustion de carbon.

e Dependiendo de la abundancia de los

Casi Neutro 6-9010 minerales, en determinados periodos

pueden ser &cidos o alcalinos.

e Concentracion de metales disueltos
algunas veces puede exceder niveles
toxicos.

e Puede afectar la concentracion de
Otros Irrelevante metales.

Acido <6

Alcalino >9010

e Asociado a mineria no metalica como:
potasa, sales, boratos, bentonitas,
gravas, arcillas, etc.

Fuente: Morin & Hutt (2001), Clasificacion de drenajes de mina.
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El drenaje acido de mina (AMD) es la consecuencia de la oxidacion de algunos
sulfuros minerales (pirita, pirrotita, marcasita, etc.) en contacto con el oxigeno del aire y

agua tal como se demuestra en la siguiente ecuacion:

Ecuacién 1 Generacion de acidez N°01

Sulfuro mineral + Oxigeno + Agua = Sulfato + Acidez + Metal

También otros oxidantes como hierro férrico pueden reemplazar al oxigeno del aire

en la reaccién y en algunos casos al oxigeno del agua:

Ecuacién 2 Generacion de acidez N°02

Sulfuro mineral + Hierro férrico + Agua = Sulfato + Acidez + Metal

Una alternativa al tratamiento convencional de los drenajes acidos tanto si las
instalaciones se encuentran en operacion o en abandono, lo constituyen los métodos de
tratamiento pasivo, debido a su bajo costo, facil operacidén, mantenimiento, y gran eficiencia
en el tratamiento de aguas acidas. Los métodos de tratamiento pasivo van desde drenajes
anoxicos de caliza, canales abiertos de caliza, humedales construidos, hasta barreras
reactivas permeables, en donde el objetivo principal es la supresion de la acidez, la
precipitacion de los metales pesados y la eliminacion de sustancias contaminantes como los

solidos en suspension, antimoniatos, arseniatos y otros. (Aduvire, 2006).
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Drenaje Andxico Calizo.

Este sistema consiste en una zanja rellena con gravas de caliza u otro material
calcareo sellada a techo por una capa de tierra arcillosa y una geo membrana impermeable
para mantener unas condiciones andxicas. Con lo que se consigue incrementar la presion
parcial del CO, para maximizar la disolucion de la caliza y eliminar el oxigeno disuelto. El
agua acida de mina se hace circular por el interior de la zanja provocando la disolucién de
la caliza, lo que genera alcalinidad y eleva el pH del agua. La alcalinidad adquirida en el
ALD debe ser suficiente para contrarrestar la acidificacion asociada a la hidrolisis en esta
etapa del tratamiento. Los sistemas ALD son apropiados para tratar drenajes acidos de mina
con escaso oxigeno disuelto (DO < 2 mg/l) y contenidos de Fe; + y Al; +

inferiores a 1 mg/l (Hedin, 1997; Skousen et al., 1994).

Ecuacion 3 Calculo de masa de Caliza

*x PbxTd xC*T
M=Q +Q

VV a
DONDE:
M = Masa de la caliza (TN) T = tiempo de vida (dias)
Q = caudal o flujo g a = Contenido de caliza %
. TN - . TN
Pb = Densidad de la caliza 3 C = Alcalinidad del flujo ooy

Td = Tiempo de retencion (dias)

Vv = Espacios vacios
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N

tratamiento pasivo. Cuando el ALD opera idealmente, su Unico efecto sobre la quimica del

Los drenes de caliza andxicos (ALD) son un componente mas de un sistema de

agua de mina es elevar el pH a valores préoximos al neutro y elevar las concentraciones de
calcio y alcalinidad. El hierro y manganeso disueltos permanecerian inafectados durante su

circulacion a través del sistema (Aduvirre, 2016). Los requisitos para el uso exitoso son:

Condiciones andxicas: 02 < 1 mg/L

Fe: Fe2+ (Fe3+ puede precipitar en la celda)

Rango de acidez: < 500 mg/L como CaCO3

El pH: > 2 y un flujo promedio: < 20 L/s

Suelo arcilloso

/

Revestimiento impermeable - Piedra Caliza de alta calidad

(90 % de C,CO, )

Figura 2 Esquema de un Drenaje Andxico Calizo (ADL).
Fuente: Seccién anoxica de piedra caliza (Villasefior, 2002).
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Canales Abiertos De Caliza.

Es un canal cuyo lecho esta rellenado de caliza por el que fluye el agua a tratar, cuyo
objetivo es incrementar el pH y la alcalinidad para disminuir la acidez. El elevado contenido
de oxigeno, produce la oxidacion e hidrdlisis del Fe y a los disueltos, que precipitan como
oxihidrdxidos. Su disefio esta en funcion del tiempo de retencién y caudal a tratar. Canales

con contenido de agregados de caliza gruesa (a través de los cuales percola el agua).
Humedales Construidos.

El proposito de los humedales construidos para tratamiento es permitir que ocurra la
reaccion quimica y bioldgica natural en el sistema de tratamiento, y no en el cuerpo de
recepcion de agua. Las plantas y los microorganismos desempefian un papel importante. Las
plantas proporcionan un éarea superficial para microbios y para transportar el oxigeno
produciendo una zona de oxidacion donde adicionalmente existen poblaciones microbianas.
Este complejo de vegetacion y microbios tiene una alta eficiencia en modificar nutrientes,

metales y otros compuestos.

Esta tecnologia se estd volviendo atractiva para tratamiento de drenaje de mina
puesto que él ofrece mayores ventajas sobre el sistema de tratamiento convencional (como
método de tratamiento quimico). El uso de quimicos y energia estan virtualmente
eliminados. Sin embargo, después del tratamiento, el agua puede requerir un tratamiento
quimico adicional, de tal modo que se ahorra dinero. Debido a sus caracteristicas comodas,
los humedales construidos estan siendo utilizados en muchos paises alrededor del mundo

mejorando la calidad del agua del drenaje acido de mina. (Gamonal, 2014)
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Barreras Reactivas Permeables (PRB).

Pared o pantalla enterrada que contiene material reactivo para tratar la pluma de agua
subterranea como: Medio organico con SRB, Hierro cero valente (FeO) (o Cementacion).
Su objetivo es reducir la cantidad de sélidos disueltos (sulfatos y metales principalmente) e
incrementar el pH. Su construccion consiste en hacer una zanja transversal al flujo, la cual
se rellena con diversos tipos de materiales reactivos. Asi, los procesos depuradores en el
interior de la barrera son la reduccion bacteriana de los sulfatos, la retencion de los metales
precipitando como sulfuros, y el incremento del pH principalmente por disolucién de la

caliza. (Aduviere, 2006).

Limite Maximo Permisible (LMP). Los LMP, representan la medida de la concentracion
0 del grado de elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos y biologicos, que
caracterizan al efluente liquido de actividades minero — metallrgicas, y que al ser excedida
causa o puede causar dafios a la salud, al bienestar humano y al ambiente. Su cumplimiento
es exigible legalmente por el Ministerio del Ambiente y los organismos que conforman el
sistema de gestion ambiental, los LMP deben ser evaluados en cualquier momento y tener

un promedio anual.

Limite En Cualquier Momento. Valor del parametro que no debe ser excedido en
ningun momento. Para la aplicacion de sanciones por incumplimiento del limite en
cualquier momento, esté debera ser verificado por el fiscalizador o la Autoridad
Competente mediante un monitoreo realizado de conformidad con el Protocolo de
Monitoreo de Aguas y Efluentes.

Limite Promedio Anual. Valor del parametro que no debe ser excedido por el

promedio aritmético de todos los resultados de los monitoreos realizados durante los
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altimos doce meses previos a la fecha de referencia, de conformidad con el Protocolo

de Monitoreo de Aguas y Efluentes y el Programa de Monitoreo.

Tabla 3 Limites Maximos Permisibles (LMP)

PARAMETRO UNIDAD  LIMITE EN CUALQUIER LIMITE PARA EL
MOMENTO PROMEDIO ANUAL

pH mg/L 6a9 6a9
Sélidos Totales en Suspensién mg/L 50 25

Arsénico Total mg/L 0,1 0,08
Cadmio Total mg/L 0,05 0,05
Cobre total mg/L 0,5 0,5
Hierro (Disuelto) mg/L 2 1,6
Zinc Total mg/L 1,5 1,2

Fuente: MINAM, 2010.
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Potencial De Hidrogeno (pH).

Evaluacion del Drenaje Anoéxico Calizo, como técnica
complementaria al cierre de la bocamina BQH5 de Colquirrumi.

El potencial de hidrégeno, pH, es el término que nos indica la concentracidn de iones

hidrégeno en una disolucion. El término se define como el logaritmo de la concentracion de

iones hidrogeno, H +, cambiado de signo:pH = —log [H+]; donde [H+] es la

concentracion de iones hidrégeno en moles por litro. Debido a que los iones H+ se asocian

con las moléculas de agua para formar iones hidronio, H;0 +, el pH también se expresa a

menudo en términos de concentracion de iones hidronio. EI pH es representado en una escala

que va del 0 al 14, siendo 0 extremadamente &cido, 7 neutro, y 14 extremadamente bésico.

EFECTOS EN EL MEDIO AMBIENTE

ACIDO

EJEMPLOS
Acido de baterias.

Acido sulfurico.
Jugo de limén, vinagre.
Jugo de naranja, bebida gaseosa.

Mueren todos los peces (4.2).

Lluvia acida (4.2-4.4).
Lago acido (4.5).

Mueren los huevos de rana, renacuajos,
cangrejos de rio y efimeras (5.5).

Bananas (5-5.3).
Lluvia limpia (5.6).

Comienzan a morir las truchas arcoris.
NEUTRO

BASICO

Lago saludable (6.5).
Leche (6.5-6.8).

P Agua pura.
Agua de mar, huevos.
p : Bicarbonao de soda.
p 0 Leche magnesia.
Amoniaco.
p Agua jabonosa.
p Blanqueador.
D 4 Limpiador liqui r

Figura 3 Escala valorativa de Potencial de Hidrogeno

Fuente: Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados Unidos (EPA)
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1.2. Formulacion Del Problema.
¢Con la aplicacion de los drenajes anoxicos calizos, es posible neutralizar el pH 'y
precipitar lo metales presentes en las aguas acidas de las filtraciones en la bocamina
05 de Quebrada Honda (Compafiia Minera Colquirrumi) en la provincia de Hualgayoc

— Cajamarca?

1.3. Objetivos.
1.3.1.Objetivo General.

e Evaluar si con la aplicacion de los drenajes anoxicos calizos como técnica
complementaria, es posible neutralizar el pH y precipitar lo metales presentes en
las aguas acidas de las filtraciones de la bocamina 05 de Quebrada Honda de
Compaiia Minera Colquirrumi de manera que cumplan con los LMP.

1.3.2.Objetivos Especificos.

e Caracterizar el agua de la bocamina 05 de Quebrada Honda para disefiar
el sistema drenaje anoxico calizo.

e Determinar qué sistema anoxico calizo, es el més adecuado para mejorar
el agua &cida de la bocamina 05 de Quebrada Honda de manera que
cumpla con los LMP.

e Diseflar un sistema Anoxico Calizo para usarlo en campo, como cierre

complementario en la Bocamina 05 de Quebrada Honda.
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1.4. Hipdtesis.

1.4.1. Hipdtesis General.
El uso de Drenajes Andxicos, como sistema complementario a los tapones,
aumentara el pH y precipitard los principales metales presentes en las aguas
acidas de la bocamina 05 de Quebrada Honda de Compafiia Minera Colquirrumi

en la Provincia de Hualgayoc — Cajamarca, logrando cumplir con los LMP.

1.4.2. Hipdtesis Especificas.
e La caracterizacion del agua de la bocamina 05 de Quebrada Honda en

Minera Colquirrumi nos permitira disefiar el area del sistema anoxico.

e El uso del sistema andxico calizo combinado con barreras, mejorara el pH
y la calidad de agua de la bocamina 05 de Quebrada Honda de manera

que cumpla con los LMP.

e Las pruebas realizadas en laboratorio, permitiran disefiar un sistema
Anoxico Calizo para usarlo en campo, como cierre complementario en la

Bocamina 05 de Quebrada Honda.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA
2.1. Tipo De Investigacion.
La investigacion es de tipo experimental aplicativa. En la investigacion se aplican drenajes
anoxicos combinados en los cuales se realizaran pruebas experimentales y anélisis de
laboratorio para los datos de concentraciones de metales y pH del agua antes y después de

la aplicacion del drenaje.

2.2. Poblacion Y Muestra.
2.2.1. Poblacion y muestra.
La poblacion son todas las aguas acidas de la BQH5 y la nuestra es 722 litros de
aguas 4acidas de la bocamina 05 de Quebrada Honda (Compafila Minera
Colquirrumi) en la provincia de Hualgayoc-Cajamarca.
2.3. Materiales, Instrumentos y Métodos.
2.3.1. Materiales.
e Piedra Caliza (Fragmentada).
El total de masa de roca caliza triturada que se us6 para las pruebas
experimentales es de 38.700 Kg con 69% CaCO3. Esta roca caliza fue

proporcionada por la empresa Calera Bambamarca.

e Materia Orgénica.
Se utilizaron 6.240 Kg de topsoil, el cual contenia 15% de materia organica.
En cada tratamiento se puso 3.120 Kg.

e Aserrin
Se utilizaron 2.400 Kg de aserrin, del cual se utiliz6 1.200 Kg en cada

tratamiento.

e Conchas de Mar
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Se utiliz6 14.300 Kg de conchas de mar. Se utiliz6 (2,450 Kg) por barrera por
cada tratamiento.
2.3.2. Instrumentos
e Peachimetro de bolsillo Hanna.
e Balanza (Kg).
e Cronometro.

e Film Elastico.

e Vidrio Doble.
e Galoneras.
e Baldes.

e Jarrade 1 litro

e Frascos de 60 ml.

e Guantes Quirurgicos.
e Plastico Dable.

e Carton Doble (Micro corrugado).
e Tijeras.

e Reglade 20 y70 cm.
e Lapiceros.

e Libreta de apuntes.

e Software Excel.

e Software Minitab 17.

e Diagrama de Gantt.
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2.3.3. Métodos.
A. Calculo de Caudal (Q)
Para el clculo de cauda, se utilizé el método de aforo volumétrico. Se utilizé una
jarra de plastico de 1.250 Litros y un cronometro digital (App Mévil). El proceso
consiste en contabilizar el tiempo en que se llena la jarra, seguidamente para
disminuir el margen de error se realizan pruebas repetitivas en total 5 ; de las que
se saca el valor promedio y como media representativa se toma el dato especifico

de caudal.

Tabla 4 Medicion del Caudal en campo, Método Aforo Volumétrico.

Prueba Volumen (Litros) Tiempo (Segundos)
1 1.250 1.64
2 1.250 1.70
3 1.250 1.67
4 1.250 1.69
5 1.250 1.65
Promedio 1.250 1.67

Fuente: Elaboracion Propia, 2019.

B. Analisis de metales a través de ICP.

El analisis por ICP (Inductively Coupled Plasma) se realiz6 en el Laboratorio
Quimico de CIA. Minera Coimolache S.A. Se enviaron un total de 36 muestras
de agua acida preservada con &cido nitrico, en frascos de 1000 ml con sus

respectivas etiquetas de acuerdo al tratamiento efectuado.
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2.4. Procedimiento.
2.4.1. Recoleccion De Muestras.
Las muestras de aguas acidas han sido recolectadas de las filtraciones de la bocamina 05
de Quebrada Honda (Compafiia Minera Colquirrumi) en la provincia de Hualgayoc-

Cajamarca la cual esta ubicada en las coordenadas UTM N 9: 251 883 y E: 765 800.

s Rt

4 Bocamina 05 de Quebrada Honda (Compaﬁia Minera Colqirrumi).
Fuente: Elaboracion propia.

Figura

e Muestras Para Caracterizacion inicial del agua: Para los analisis en
laboratorio se tomaron muestras en 2 botellas de plastico blancas de 1 litro,
la primera botella para al andlisis de pH y la segunda botella para
concentracion de metales con 20 gotas de &cido nitrico para poder preservar

la muestra.
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Figura 5 Recoleccion de agua &cida para analisis ICP

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 6 Preservacion de la muestra con acido nitrico
Fuente: Elaboracion propia.
e Muestra Para Pruebas Experimentales: Para las pruebas experimentales se
ha recolectado 2 Galoneras de 40 litros y 2 Baldes de 20 litros (de plastico),
al cual se le ha agregado 80 gotas de acido nitrico por cada litro de agua &cida

para preservar la muestra.
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Figura 7 Muestras para pruebas experimentales.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 8 Acido nitrico para preservar la muestra.

Fuente: Elaboracion propia.
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2.4.2. Consideracion De La Pendiente.

Para las pruebas experimentales de la tesis “Aplicacion de un Drenaje Andxico
Calizo, como técnica complementaria al uso de tapon hermético en el cierre de la
bocamina 05 Quebrada Honda de Compaiia Minera Colquirrumi” se toma la pendiente

mas efectiva (10%) en base a las investigaciones realizadas por Villanueva en el afio 2013.

2.4.3. Calculo del &rea y cama de caliza.
A. Método 01, Calculo De Area Seguiin USBM
La oficina de minas del departamento del interior de los Estados Unidos (USBM,
1994), determina el &rea minima de un tratamiento pasivo utilizando la carga metalica

del Hierro y la eliminacion del mismo. Las ecuaciones formuladas por el USBM son:

Carga métalica de Fe (g * dia)
20gm=2xd

Area minima de un humedal (m?) = E1l

Carga metalica Fe (gr/Dia) = 1,44« Cm x Q ...E2

Aplicando la ecuacion 2 para determinar la carga metalica de hierro en nuestros

datos, se tiene:
Carga metalica Fe (gr/dia) = 1,44 * 876.004 * 45
Carga metalica Fe (gr/Dia) = 56 765.06 g Fe * dia

Con la carga metalica aplicada en la ecuacion 1, obtenemos el area minima de

campo:

. Carga métalica de Fe (g * dia
Area minima de un humedal (m?) = g (g )

20 gm~2 = dia
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56 765.06 Fe (g * dia
S (m?) = Felgxdia) _, g3g25m?
20 gm~2 x dia

El &rea anterior, es un area total para los datos especificamente de campo; sin
embargo, para términos de esta investigacion, se realizaron proporciones para tener

una escala de laboratorio. Para ello se utilizaron las siguientes dimensiones:

Tabla 5 Area en funcién al Caudal segin USBM

Caudal Area
(L/min) (M2)
45 2838

1 63.07
0.5 31.53
0.1 6.31
0.01 0.63

Fuente: Elaboracion Propia, 2019.

A escala de laboratorio se tendria que pasar 0.01 L/min de agua en un area de 0.63m?;
sin embargo, los intentos de utilizar este caudal fracasaron por ser minimo. Las
pruebas de laboratorio, se utilizaron con un caudal de 0.48 L/min, que era el caudal

mas manejable con los recipientes utilizados (Balde con grifo).

B. Método 02 en funcion al caudal, profundidad y seccion. (Pearson y

McDonnell, 1974)

Se utiliz6 un segundo método, para calcular la cama de caliza y obteniendo un
area mucho menor que el sistema anterior, esto con la intencion de poder realizar los
mismos tratamientos en ambos sistemas y poder comparar su desempeiio. Para ello,
se emplearon los parametros de disefio de Pearson y McDonnell (1974). En este
método se toma en cuenta el factor de multiplicidad partiendo de los datos

establecidos por los autores en la (Tabla 06). Segun los cuales, para un flujo de 100
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GPM (Galones por minuto) se establece una longitud de 67 pies por un ancho de 10
pies y una profundidad de caliza de 3 pies (Estandar).

Tabla 6 Parametros de disefio segin Pearson y McDonnell.

CONDICIONES TIEMPO DE CONTACTO

FLOW longitud del canal (ft)

Gpm 1hr 3hr
100 67 201
200 134 401
300 201 602
400 267 802
500 334 1003
600 401 1203
80 33.5 100.5
60 16.75 50.25
40 8.375 25.125
20 4.1875 12.5625
10 2.09375 6.28125

Fuente: Pearson y McDonnell, 1974.
Segun nuestro caudal de campo (45L/min equivalentes a 11.8 Gpm), éste se
encuentra en el rango de 10-20 Gpm, por lo cual se trabajo con el valor promedio
(15) para lo cual resulta una cama de caliza de 0.108 m, un ancho de 0.342m y una
longitud de 0.95 m. Cabe sefialar que con la intencién de comparar los dos sistemas,

se utilizo el mismo caudal del método anterior (0.48L/min).
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2.4.4. Disefio de maquetas
Para elaboracion de maqueta a nivel de laboratorio, se toman las consideraciones y
calculos detallados en el punto 2.5.3. EI material usado es vidrio doble para asegurar

la resistencia a la masa del material calcareo y del agua acida durante el tratamiento.

%—-Q.‘\%-—

Figura 9 Dimensiones de la maqueta para drenaje pequefio

Fuente: AutoCAD 2017

Figura 10 Maqueta - Drenaje Pequefio.

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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e Maqueta experimental N°02

Y

Figura 11 Dimensiones maqgueta para drenaje grande

Fuente: AutoCAD 2017

Figura 12 Maqueta - naje Grande.

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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2.5.Disefio Experimental.

En el disefio experimental se consideraron las 2 maquetas referidas en el punto
(2.4.4), sin embargo, para mejorar los tratamientos a cada maqueta se le agregaron
barreras constituidas por (Conchas de mar triturada, materia organica y aserrin). Esto con
el fin de aumentar el tiempo de retencion y mejor precipitacion de los metales. De este

modo se tuvieron los siguientes tratamientos:

Tabla 7 Disefio experimental de Tratamientos.

TRATAMIENTO DESCRIPCION
ST Agua sin tratar.
\Y/ Drenaje Pequerio con caliza.
W Drenaje Grande con caliza.
X Drenaje Pequefio, con conchas de mar.
Y Drenaje Pequefio con barreras.
Z Drenaje Grande con barreras.

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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2.6.Pruebas Experimentales.

2.6.1.Drenaje Pequefio Con Calizas (V).
En esta prueba experimental se utiliza el drenaje pequefio de area 0.32 m? con roca
caliza triturada a una altura de cama de 10 cm. El cual consiste en hacer pasar agua &cida

a través del sistema Drenaje Andxico Calizo el mismo que trabaja con las condiciones

siguientes:
Tabla 8 Tratamiento Experimental (V)
Parametros Valor Unidades
Dato Inicial pH 3,01 pH
Caudal 0,48 L/min
Area 0,32 m?
Agua Acida 19 Litros
Tiempo de Contacto 39,58 Minutos
Altura de Caliza 10 Cm
Masa de Caliza 16,300 Kg
Dato Final pH 4,36 pH

Fuente: Elaboracion propia, 20109.

Figura 13 Cama de roca caliza triturada - Drenaje pequefio.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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Para hacer que sea un Drenaje Anoxico se le quita el contacto con oxigeno, esto con
un recubrimiento de Fil elastico. Se utilizd 19 litros de agua acida en éste tratamiento
con un tiempo de contacto de 39,58 minutos. Al final se recolectaron 6 muestras de

agua para el analisis en laboratorio (Se muestran en resumen mas adelante).

Figura 14 Tratamiento V - Drenaje Pequefio.
Fuente: Elaboracion propia, 2019.

s

Figura 15 Funcionamiento del Tratamiento V

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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2.6.2.Drenaje Grande Con Calizas (W)

En esta prueba experimental se utiliza el drenaje grande de area 0.63 m? con roca
caliza triturada a una altura de cama de 10 cm. El cual consiste en hacer pasar agua
acida a través del sistema Drenaje Andxico Calizo el mismo que trabaja con las
condiciones siguientes:

Tabla 9 Tratamiento Experimental (W)

Parametros Valor Unidades
Dato Inicial pH 3,01 pH
Caudal 0,48 L/min
Area 0,60 m?
Agua Acida 31 Litros
Tiempo de Contacto 64,58 Minutos
Altura de Caliza 10 cm
Masa de Caliza 38,700 Kg
Dato Final pH 7,29 pH

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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Para hacer que sea un Drenaje Andxico se le quita el contacto con oxigeno, esto con
un recubrimiento de cinta de embalaje. Se utilizd 31 litros de agua &cida en éste

tratamiento con un tiempo de contacto de 64,58 minutos.

Figura 18 Funcionamiento del Tratamiento W
Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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2.6.3.Drenaje Pequefio Con Conchas De Mar (X)

N

Esta prueba experimental se hizo con el fin de verificar la validez que tienen las
conchas de mar al realizar el tratamiento de las aguas acidas, lo que nos servira para
determinar si es Gtil a emplear como una barrera de contacto o no. La condicion de
ésta prueba experimental se muestran en la tabla siguiente:

Tabla 10 Tratamiento Experimental (X)

Parametros Valor Unidades
Dato Inicial pH 3,01 pH
Caudal 0,48 L/min
Area 0,32 m?
Agua Acida 18,200 Litros
Tiempo de Contacto 37,70 Minutos
Altura de conchas de mar 10 cm
Masa de conchas de mar 14,300 Kg
Dato Final pH 4,10 pH

Fuente: Elaboracion propia, 2019

Figura 19 Cama de conchas de mar - Drenaje Pequefio.

Fuente: Elaboracion propia, 2019
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Para mayor reaccion de las conchas de mar, se trituran y de la misma manera como
es un drenaje Anoxico se le quita el oxigeno con un recubrimiento con cinta de
embalaje. Se utilizo 18,2 litros de agua acida que pasaron por el drenaje en un tiempo

de 37,70 minutos.

Figura 20 Tratamiento X -Drenaje pequefio.

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Figura 21 Funcionamiento Tratamiento X.

Fuente: Elaboracion propia, 2019
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2.6.4.Drenaje Pequefio Con Barreras De Contacto (Y)

En esta prueba experimental se considera utilizar las barreras reactivas; las cuales son
3. La primera barrera de contacto es de conchas de mar ya que se comprobé que, si
son de utilidad para neutralizar pH, la segunda barrera es de materia organica y la
tercera es de tanino en especifico aserrin.

Tabla 11 Tratamiento Experimental (Y).

Parametros Valor Unidades
Dato Inicial pH 3,01 pH
Caudal 0,48 L/min
Area 0,32 m?
Agua Acida 22,5 Litros
Tiempo de Contacto 61 Minutos
Altura de calizas 10 cm
Masa de calizas 9.53 Kg
Dato Final pH 8,49 pH

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Tabla 12 Barreras de contacto drenaje pequefio

BARRERAS
Barrera 1 Barrera 2 Barrera 3
Concas de mar Materia Organica Tanino Aserrin

Altura de Cama 11.5cm 11.5cm 11.5cm

Masa de Material 2,450 Kg 3,120 Kg 1,200 Kg

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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El drenaje estd basado en calizas, por eso se denomina drenaje Andxico calizo,
entonces en los espacios entre barrera y barrera se rellena con calizas y se procede a

tratar el agua a través de este sistema.

Figura 22 Barreras de Contacto - Tratamiento (Y).
Fuente: Elaboracion propia, 2019.
Las barreras aumentan el tiempo de retencion del agua dentro del sistema, por lo que
el contacto es mucho mayor. En éste drenaje pequefio con barreras la cantidad de

agua acida utilizada es de 22,50 litros, que tardaron en pasar 67,87 minutos.

A

Figura 23 Funcionamiento del Tratamiento (Y)

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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2.6.5.Drenaje Grande Con Barreras De Contacto (2)

De manera analoga se realiza la prueba experimental en el drenaje grande con las
condiciones similares a la anterior, en la primera barrera de contacto es de conchas
de mar ya que se comprob0 que, si son de utilidad para subir el pH, la segunda barrera

es de materia organica y la tercera es de tanino en especifico aserrin.

Tabla 13 Tratamiento experimental (2).

Parametros Valor Unidades
Dato Inicial pH 3,01 pH
Caudal 0,48 L/min
Area 0,60 m?
Agua Acida 43 Litros
Tiempo de Contacto 143,58 Minutos
Altura de calizas 10 cm
Masa de calizas 31,930 Kg
Dato Final pH 11,62 pH

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Tabla 14 Barreras contacto para drenaje pequefio.

BARRERAS
Barrera 1l Barrera 2 Barrera 3
Concas de mar  Materia Organica Tanino Aserrin
Altura de Cama 11.5cm 11.5cm 11.5cm
Masa de Material 2,450 Kg 3,120 Kg 1,200 Kg

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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Los espacios entre barrera y barrera se rellenan con calizas y se procede a tratar el

agua a través de este sistema.

CALIZAS [RErsianess 2

Figura 24 Tratamiento Z con barreras de contacto.

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

o

Figura 25 Funcionamiento del Tratamiento Z

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Las barreras aumentan el tiempo de retencion del agua dentro del sistema, por lo que
el contacto es mucho mayor. En éste drenaje grande con barreras la cantidad de agua

acida utilizada es de 43 litros, que tardaron en pasar 143,58 minutos.
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2.7.  Andlisis estadistico:
Para el andlisis estadistico Todos los datos fueron analizados usando el software
Minitab version 17. Se utiliz6 ANOVA (Anova One Way) y los resultados fueron
reportados para un valor P<0.05. Las medias fueron comparadas usando el test de

significancia LSD Fisher (P<0.05),
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CAPITULO IIl. RESULTADOS.
3.1. Caracterizacién del Agua de BQH5

El agua de la bocamina 05 de quebrada honda, tiene un caudal de 45 L/min, presenta un
color rojo anaranjado, un pH de 3.01, una conductividad eléctrica de 1500 puS/m y Oxigeno
disuelto 4.5. Estos resultados indican gran presencia de oxidacion debido a las condiciones
aerobias que presenta la BQHD5, los sulfuros al hacer contacto con el agua y el oxigeno han
generado elevado contenido de acidez, otra de las posibles respuestas a oxidacion es la
presencia de agentes bacterianos como son las bacterias Thiobacillus ferroxidants, las
mismas que mediante un proceso de bio-transformacion logran oxidar el sulfuro a sulfito y
el sulfito a sulfato que se evidencia en color de verde traslucido a amarillo turbio (Pérez,

2006)

Ademas, el andlisis de metales muestra que ningin metal presente en esta muestra agua
cumple con los LMP, siendo el mas abundante el Fe con 876 ppm, seguido por el zinc con

74 ppm y el aluminio con 1.0 ppm.

Tabla 15 LMPs VS ICP

PARAMETRO UNIDAD LMP VS ICP
pH Ppm 7 VS 3.01
Aluminio Ppm - VS 141.03
Arsénico Ppm 0.1 VS 6.54
Cadmio Ppm 0.05 VS 0.38
Cobre Ppm 0.2 VS 13.04
Hierro Ppm 2 VS 876
Zinc Ppm 1.5 VS 74.33

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

Segun lo observado en la tabla 15, ninguno de los valores cumple con los LMP (En cualquier

momento), asi mismo, segun los datos que nos brindd la empresa, tampoco cumple con los
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LMP de promedio anual. Es por ello que estas aguas, a pesar de haber tenido un tratamiento

previo (3 tapones) aln requieren de un tratamiento, adicional.

3.2. Caracterizacion del agua en los diferentes tratamientos.
3.2.1. Resultado para el pH.

El tratamiento donde mas se incremento el pH fue el Z (Drenaje grande con barreras)
donde el cuél se incremento hasta en un 286% respecto al pH inicial. Seguidamente
tenemos los tratamientos Y (Drenaje pequefio con barreras) que incrementé a un pH
de 8.486 y W (Drenaje grande con roca caliza triturada) que incremento el pH inicial
a 7.297. Estos datos se encuentran dentro del rango [6.5 — 9] que es un pH neutro.
Por otra parte, los tratamientos V (Drenaje pequefio con roca caliza triturada) logré
un pH de 4.37 y el tratamiento X (Drenaje pequefio con conchas de mar) lograron los

resultados méas bajos con un incremento de 3.01.

3 pH VS LMP
12

—
= =

LMP-9

LMP-6.5

pH

L= L L - r I B - R =)

av aw ox ay

Figura 26 Resultados de pH

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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En la figura 27 se puede observar que las medias de los tratamientos V, W, X, Y, Z
y ST son significativamente diferentes (P=0.00). Cabe sefialar que los Tratamientos
Zy Y, exceden lo establecido por los LMP. Las pruebas experimentales para pH
parten de un dato inicial de 3.01 pH sin tratamiento.

3.2.2. Resultados para EI Aluminio (Al).

El mejor resultado fue obtenido con el tratamiento W: 1.542 ppm (Drenaje grande
con roca caliza triturada) el cual disminuyo hasta 97% de la cantidad inicial, seguido
por el tratamiento Z: 3.033 ppm (Drenaje grande con barreras).

Por otra parte, los tratamientos X: 50.125 ppm (Drenaje con conchas de mar), V:
45.6592 ppm (Drenaje pequefio con roca caliza triturada), Y: 14.38 ppm (Drenaje
Pequefio con barreras) han logrado reducir de gran manera el Al inicial, sin embargo
aun asi no cumple con el ECA de agua (No se compara con LMP ya que no existe
aluminio dentro del DS010-2010-MINAM.)

150 ALUMINIO VS LMP

140
130

0 :_:::::::' ‘F HHHHN B [T
av aw oXx aY [+ Vil BmST
Figura 27 Resultados de Al

D

ECA-5

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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Se puede observar que las medias de los datos no comparten letras por lo cual son
significativamente diferentes (P=0.00). Las pruebas experimentales para el Aluminio

parten de un dato inicial de 141.034 ppm correspondiente al agua sin tratamiento.

3.2.3. Resultados para el Arsénico (As).

El mejor resultado fue obtenido con el tratamiento con el Z: 0.018 ppm (Drenaje
grande con barreras), el cual es el Unico que logra cumplir con LMP.

Los tratamientos de X: 0.1868 ppm (Drenaje con conchas de mar), Y: 0.2132 ppm
(Drenaje pequefio con barreras), W: 0.2002 ppm (Drenaje grande con roca caliza
triturada) y V: 3.178 ppm (Drenaje pequefio con roca caliza triturada) aunque
lograron reducir en gran cantidad la concentracidn de arsénico en el agua sin embargo

aun asi, no cumplen con lo establecido en los LMP.

ARSENICO VS LMP

ppm

. C C C
Y B v | M|
oV BW oX aY pZ asT

LMP-0.1

Figura 28 Resultados de As

Fuente: Elaboracion propia, 2019
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Del gréfico, se puede observar que el Gnico tratamiento que cumple con los LMP es
el Z el cual es estadisticamente diferente a todos los demés tratamientos. Le siguen
los tratamientos W, X y Y los cuales no son significativamente diferentes. Las
pruebas experimentales para el Arsénico parten de un dato inicial de 6.537 ppm
correspondientes al agua sin tratamiento.

3.2.4. Resultados para el Cadmio (Cd).

El mejor resultado fue obtenido con el tratamiento con el Z: 0.002 ppm en el cual se
disminuy6é hasta el 99% del contenido inicial, siendo el Unico tratamiento que
cumplié con los LMP.

Por otra parte, los tratamientos W: 0.08737 (Drenaje grande con roca caliza
triturada), Y: 0.1089 ppm (Drenaje pequefio con barreras), V: 0.18845 ppm (Drenaje
pequerfio con roca caliza triturada), X: 0.281216 ppm (Drenaje con conchas de mar)

y W: 1.542 ppm (Drenaje grande con barreras), No logran cumplir con los LMP.

CADMIO VS LMP

0.4000 A
0.3000 B
c T
2.0.2000 < _ i
L mel D
0.1000 SERSERS I N T
Sl Ll
Ulﬂﬂﬂn ..... L1 11

oV aw oXx oY - mST
Figura 29 Resultados de Cd

Fuente: Elaboracion propia, 2019
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Se puede observar que las medias de los datos no comparten letras por lo cual todos
son significativamente diferentes. Las pruebas experimentales para el Cadmio parten

de un dato inicial de 0.377 ppm correspondiente al agua sin tratamiento.

3.2.5. Resultados para el Cobre (Cu).

El mejor resultado fue obtenido con el tratamiento con el Z: 0.05643 ppm en el cual
se disminuyo hasta en un 99% la cantidad de cobre inicial (Drenaje grande con
barreras), seguido por el tratamiento Y: 0.1736 ppm (Drenaje pequefio con barreras)
y W: 0.13968 ppm (Drenaje grande con roca caliza triturada).

Por otra parte, los tratamientos V: 4.2468 ppm (Drenaje pequefio con roca caliza
triturada) y X: 6.626 ppm (Drenaje pequefio con conchas de mar) no logran cumplir
con LMP ni ECA.

14 COBRE VS LMP
13
12
11

10

w

ppm

o = M O & OO - O

..... D D LMP-0.5

av aw ox ay Bz msT

Figura 30 Resultados Cu

Fuente: Elaboracion propia, 2019
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Se puede observar que las medias de W, Y y Z comparten la letra D entonces no son
significativamente diferentes, en cuanto a los datos V y X no comparten letra por lo
tanto son significativamente diferentes. Las pruebas experimentales para el Cobre

parten de un dato inicial de 13.042 ppm correspondientes al agua sin tratamiento (ST)

3.2.6. Resultados para el Hierro (Fe).

El mejor resultado fue obtenido con el tratamiento con el Z: 4.256 ppm (Drenaje
grande con barreras), siendo éste el Gnico que estd por debajo de la concentracion
aceptada en ECA del Hierro.

Los tratamientos Y: 61.28 ppm (Drenaje pequefio con barreras), X: 344.235 ppm
(Drenaje con conchas de mar), W: 36.9 ppm (Drenaje grande con roca caliza
triturada) y V: 482.81 ppm (Drenaje pequefio con roca caliza triturada) no cumplen

y estan distantes de el ECA establecido.

1000 HIERRO VS LMP

800 A
BDOD
700

800

g
S 500

400

o00
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D
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E
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ov aw ax oy Bz BSsT
Figura 31 Resultados Fe

ECA-5

Fuente: Elaboracion propia, 2019
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Se puede observar que las medias de V, W, X, Y y Z no comparten letra por lo que
son significativamente diferentes. Las pruebas experimentales para el Hierro parten

de un dato inicial de 876.036 ppm correspondientes al agua sin tratamiento (ST).

3.2.7. Resultados para el Zinc (Zn).

El mejor resultado fue obtenido con el tratamiento con el Z: 1.1522 ppm (Drenaje
grande con barreras), siendo éste el Unico que esta por debajo de la concentracion
aceptada en LMP del Zinc, este tratamiento disminuyo el zinc hasta en un 98.4%.

Los tratamientos Y: 33.31 ppm (Drenaje pequefio con barreras), X: 30.5054 ppm
(Drenaje con conchas de mar), W: 20.479 ppm (Drenaje grande con roca caliza
triturada) y V: 19.844 ppm (Drenaje pequefio con roca caliza triturada) no cumplen

y estan distantes de el LMP establecido.

ZINC VS LMP
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Figura 32 Resultados de Zn

Fuente: Elaboracion propia, 2019
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Se puede observar que las medias de W'y V comparten la letra D, entonces se no son
significativamente diferentes. En cuanto a las medias de X, Y y Z, no comparte letra
entonces son significativamente diferentes. Las pruebas experimentales para el Zinc

parten de un dato inicial de 74.33 ppm sin tratamiento (ST).

3.3. Resultados para el dimesionamiento a escala real.
3.3.1. Célculo del area (45 L/min)
De los tratamientos evaluados, el mejor es el Z ya que logra cumplir con los LMP
establecidos. El tratamiento (Z) Drenaje grande con barreras de contacto consta de
tres barreras reactivas (Conchas de mar, materia organica y aserrin) que permiten un
mayor tiempo de contacto de las aguas acidas con las barreras.
Tedricamente utilizando la formula del USBM, para el caudal de campo (45 L/min)

se deberia tener un area de 2838 (Ecuacion E1, E2 y E3).

Carga métalica de Fe (g * dia)

E1l
20gm=2 «d

Area minima de un humedal (m?) =

Carga metdlica Fe (gr/Dia) = 1,44« Cm = Q ...E2
Aplicando la ecuacion 2 para determinar la carga metélica de hierro en nuestros
datos, se tiene:
Carga metalica Fe (gr/dia) = 1,44 * 876.004 * 45
Carga metalica Fe (gr/Dia) = 56 765.06 g Fe * dia

Con la carga metélica aplicada en la ecuacion 1, obtenemos el a&rea minima de

campo:
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Carga métalica de Fe (g * dia)

Area minima de un humedal (m?) = 20 gm-2 = dia

56 765.06 F di
S (m?) = _e(g,* @) _ 2 838.25m?
20 gm=? x dia

Segun nuestros resultados a escala de laboratorio, el tratamiento Z nos da resultados
positivos en la remocion de metales con un caudal experimental de 0.48 L/ min el
mismo que se evalud dentro de un area de 0.63 m?. Con lo expuesto anteriormente
podriamos aplicar que para un caudal como el de campo (45 L/ min) no
necesariamente se requiere el area de 2838 m2, sino que en base a nuestro tratamiento
Z, solo se necesitaria de 60 m? para tratar el agua de la bocamina 5 de quebrada
Honda.

Cabe sefialar que un elemento importante para que pueda trabajar el sistema, es el
tiempo de retencion del agua sobre el sistema, por ello en nuestro disefio final se
tendré:

Tabla 16 Relacion entre caudal y &rea para disefio.

Caudal Area
(L/min) (M2)
45 2838

1 63.07
0.5 31.53
0.1 6.31
0.01 0.63

Fuente: Elaboracion propia, 2019

Como se visualiza en la tabla 16 para un caudal de 0.01 se requiere un area de 0.63
m?, lo cual nos resultaria en un tiempo de contacto de 23.33 horas. Para las pruebas
experimentales con la misma area se utilizé6 un caudal 0.48 L/min que tienen un

tiempo de contacto de 143.48 minutos equivalentes a 2.39 horas, logrando asi
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optimizar el &rea funcional. De lo que concluimos que si con el caudal experimental
de 0.48 L/min hemos obtenido resultados positivos, para el caudal la nueva area
resulta mucho mas pequefia a la antes mencionada (2838 m2). El calculo se interpola
con regla de 3 simple:
0.48 L/ min —» 0.63 m? ...E3
45 L/ min - Xm? ...E4
De las ecuaciones E3 y E4 entonces la nueva area resulta en 59 m?, entonces un

disefio final se establece en base a ésta nueva area.

3.3.2. Presupuesto del Sistema Anoxico Calizo propuesto en campo.

Teniendo en cuenta las condiciones de campo, se realiz los presupuesto con el apoyo
del ingeniero civil Jhonatan Llanos Rimarachin (CIP 216700) . La bocamina cuenta
con una distancia desde el interior de la BQHS5 hasta su entrada principal de 23 metros
de largo por 1.20 metros de ancho. Con el ancho mencionado para un largo de 100

metros de largo los presupuestos resultan:
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Presupuesto
Presupuesto " CREACION DEL CANAL PARA TRATAMIENTO DE AGUAS ACIDAS, TESIS"
Cliente LLANOS RIAMRACHIN, JOSE - JIMENEZ BERMEJO, PEDRO Costoal 09/05/2019
Lugar CAJAMARCA - CAJAMARCA - CAJAMARCA
Descripcién und. Metrado  Precio S/. Parcial S/.
OBRAS PROVISIONALES 3,500.00
CANAL REVESTIDO DE CONCRETO PARA 51,423.04
TRATAMIENTO DE AGUAS ACIDAS
CAPTACION DE LA FUENTE DE AGUA 4,615.55
TRABAJOS PRELIMINARES 39.10
MOVIMIENTO DE TIERRAS 595.00
OBRAS DE CONCRETO SIMPLE 306.30
OBRAS DE CONCRETO ARMADO 2,281.60
REVOQUES Y ENLUCIDOS 526.34
MATERIAL GRANULAR PARA FILTRO 132.65
TUBERIAS, VALVULAS Y ACCESORIOS 278.72
VARIOS 455.84
CANAL REVESTIDO 45,633.10
TRABAJOS PRELIMINARES 687.40
MOVIMIENTO DE TIERRAS 12,739.16
OBRAS DE CONCRETO SIMPLE 19.903.44
REVOQUES Y ENLUCIDOS 8.508.80
MATERIAL GRANULAR PARA ALTRO 3,108.96
FILTRO DE PIEDRA CALIZA (E=0.30M) m3 36.00 86.36  3,108.96
VARIOS 685.34
CAJA DE VALVULA DE CONTROL DE SALIDA DE 1,174.39
Costo Directo 54,923.04
SON:  CINCUENTICUATRO MIL NOVECIENTOS VEINTITRES Y 04/100 NUEVOS SOLES

Figura 34 Presupuesto para Drenaje en campo.
Fuente: Elaboracion propia, 2019

De la Figura 34 concluimos que resulta un total de 54 923.04 Nuevos soles para 120
m?, por lo que para 60 m2, el presupuesto seria de 27 461.5 Nuevos soles. Los detalles

se muestran en los ANEXOS: 16,17 y 18.
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1 Discusién De Resultados.
4.1.1. Caracterizacion del agua de la BQHS5.

Las condiciones del agua de filtracion en la bocamina 05 son indicadores altamente
representativos de un drenaje acido, ya que presenta una zona parcialmente inundada
con coloraciones amarillentas que indican la oxidacion de sulfuros ademéas de un
espacio amplio de entrada de oxigeno. Los sulfuros expuestos a la meteorizacion
llegan a formar drenajes acidos, para que esto tenga lugar son necesarias condiciones
aerobias, es decir la existencia de agua, oxigeno y simultdneamente la accion
catalizadora de bacterias. (Aduviere, 2006). Para realizar una clasificacion del agua
hacemos referencia al 3.01 pH que es el potencial de hidrégeno presente en las aguas
de dicha Bocamina, entonces se clasifican como aguas altamente acidas ya que estan
dentro del rango [1,5-4,5] (White, 1968). Estas aguas necesitan de un tratamiento
debido al contenido metélico que presentan, que son dafinos a flora y fauna, los
drenajes acidos de mina, considerados en un rango de pH de 2 a 4, contienen una
gran cantidad de sélidos en suspension y un alto contenido en sulfatos y metales
disueltos (Fe, Al, Mn, Zn, Cu, Pb, etc.); por tanto, son nocivos para la actividad
bioldgica, contaminan los cauces, y pueden llegar a dafiar la estructura y la
cimentacion de construcciones (LOpez et al. 2002). Por otra parte, reafirmamos que
la concentracion metalica de las aguas acidas es elevada, en cuanto a Hierro tenemos
876.036 ppm, 1.961 ppm de Al, 1.917 ppm de As, 0.277 ppm Cd, 0.442 de Cu y
74,330 ppm de Zn; éstos valores se encuentran sobrepasando los Limites Maximos
Permisibles, entonces con todo lo mencionado se concluye que las aguas de filtracién

en estas condiciones no pueden ser descargadas al medio ambiente.
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4.1.2. Caracterizacion del agua en los diferentes tratamientos.

4.1.2.1. Potencial de Hidrogeno (pH)

Los sistemas de drenajes anoxico calizos proporcionan CaCO3 que es un agente que
provee de alcalinidad al agua, lo que nos permite aumentar la concentracién de
Potencial de Hidrogeno (pH) (Aguirre, 2018).

Las pruebas experimentales parten de un pH inicial de 3.01 y los resultados en cada
tratamiento varian segun: El sistema particular disefiado, el tiempo de retencion y el
area disponible para el contacto con las aguas acidas. Es asi que los tratamientos que
logran cumplir con el pH son: Y y W (Drenaje pequefio con barreras y Drenaje
grande con calizas respectivamente).

Los tratamientos V' y X (Drenaje pequefio con caliza y drenaje pequefio con conchas)
no logran incrementar su pH hasta lo exigido por los LMP, esto podria ser explicado
debido al poco tiempo de retencion y contacto que tuvo el agua al pasar por estos
sistemas.

Finalmente el tratamiento que mas incrementé el pH fue el Z (Drenaje grande con
Barreras de contacto), donde este aumento hasta en un 286%. Cabe mencionar que si
bien este pH sobrepasa los LMP, este puede tener un efecto positivo en la
precipitacion de metales que no precipitan a pH neutros tal como es el caso del
aluminio y el Mn (Del Aguila, 2015). Por otro lado se explica el elevado pH debido
al mayor tiempo de retencion y contacto con la piedra caliza y con las barreras de

conchas de mar asi como el aserrin.
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4.1.2.2. Aluminio (Al)

El aluminio es el elemento metdlico més abundante en la tierra, pero nunca se
encuentra en forma libre en la naturaleza, se halla ampliamente distribuido en las
plantas y en casi todas las rocas, sobre todo en las igneas, que contienen aluminio en
forma de minerales de alimino silicato (Lenntech, 2019).

Los sistemas que disminuyeron la concentracion metélica de Al, al punto de cumplir
con el ECA 11l de agua, se presentd en el tratamiento W (Drenaje grande con roca
caliza triturada) logrando reducir en 99% la concentracion de Al, seguido por el
tratamiento Z donde disminuy6 en un 97% del aluminio inicial, éstos tratamientos
son los Unicos que cumplen con el ECA establecido por el MINAM (2010). Esto
podria ser explicado debido a que los dos tratamientos tienen la misma area y por
ende el tiempo de retencion es mayor. Autores como Del Aguila (2015) en su
investigacion “Gestion de efluentes, tratamiento de aguas &cidas y precipitacion de
aluminio y manganeso en la planta de tratamiento de la Empresa Minera de
Yanacocha™ demostro que en medio basico el aluminio puede precipitar forma el ion
aluminato (AlO2 -) y que este a su vez a valores de pH entre 8 — 11. Sin embargo,
otros autores sefialan que el Al es estable en pH de 7 u 8, sin embargo a medida que
sigue incrementando, este puede volver a ser inestable (Lii, et al; 1999).

Por otra parte también tenemos reduccién de concentracion metalica en los
tratamientos Drenaje con conchas de mar X: 50.125 ppm que reduce un 64.459%,
Drenaje pequefio con roca caliza triturada V: 45.6592 ppm que reduce 67.625 % y
Drenaje Pequefio con barreras Y: 14.38 que reduce 89.803 %; sin embargo aun asi
no logran cumplir con el ECA de agua (No se compara con LMP ya que no existe

dentro del DS ° 014-2010-MINAM. Adicionalmente podriamos decir que la
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efectividad para reducir el Aluminio radica en el area y tiempo de contacto de las

aguas acidas dentro de los sistemas.

4.1.2.3. Arsénico (As).

Al arsénico se le encuentra natural como mineral de cobalto, aunque por lo general
esta en la superficie de las rocas combinado con azufre o metales como Mn, Fe, Co,
Ni, Ag o Sn. El principal mineral del arsénico es el FeAsS (arsenopirita, pilo); otros
arseniuros metalicos son los minerales FeAs2 (I6llingita), NiAs (nicolita), CoAsS
(cobalto brillante), NiAsS (gersdorfita) y CoAs2(esmaltita). Los arseniatos y
tioarseniatos naturales son comunes y la mayor parte de los minerales de sulfuro
contienen arsénico. La As4S4 (realgarita) y As4S6 (oropimente) son los minerales
mas importantes que contienen azufre. El 6xido, arsenalito, As406, se encuentra
como producto de la alteracion debida a los agentes atmosféricos. (Lenntech, 2019).
El Unico sistema que disminuyo la concentracién metalica de As fue el Z (Drenaje
grande con barreras) donde se logré reducir hasta en 98 % el arsénico inicial. Aunque
hay diferencias entre autores acerca de la precipitacion del arsénico a pH neutros
(Maccur, 2001), muchas otras investigaciones (Cabrera et al, 2013) sefialan que el
ablandamiento con cal es efectivo para remover arsenito o arsenato y que esta
eficiencia esta en funcion al pH siendo que a un pH de 10.5 se puede remover hasta
el 90% de As. En nuestro caso se podria explicar una mayor remocion de arsenico,
no solo por el incremento del pH sino por el efecto de las barreras de materia organica
y de aserrin que podrian haber retenido metales debido a sus propiedades de
absorcion y adsorcion, ademas de su mayor superficie, por ejemplo (Mufioz, et al;
2016) de muestra que el uso de aserrin logré una remocion de arsénico a pH entre 6.5

a 7 hasta en un 98.50% la cantidad de arsénico en el agua. Los otros tratamientos si
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bien es cierto tuvieron barreras, probablemente el nivel de pH y otros factores como

el tiempo de retencidn no ayudé a que se puede cumplir con los LMP.

4.1.2.4. Cadmio (Cd).

El mineral de cadmio que méas abunda en la naturaleza, es posible encontrarlo en la
Greenockita (sulfuro de cadmio) (Muros, 2011). En nuestra investigacién el Gnico
tratamiento que logré disminuir el cadmio a niveles de que cumpla con los LMP fue
el Tratamiento Z. Esto debido al pH y probablemente por la materia orgéanica y el
aserrin, presente en una de las barreras. Estudios como el realizado por (Silva, et al;
2010; Sanchez, 2015) demuestra que a mayor cantidad de materia organica se
obtuvieron menores cantidades de cadmio, por lo que la combinacién de estas

barreras habria ayudado de gran manera a la disminucion del cadmio.

Podemos sefialar que los otros tratamientos también demostraron reduccion de la
concentracion metalica del cadmio, sin embargo, a pesar de que disminuyeron en
cantidades importantes, aun asi no cumplieron con los LMP. Por parte de los
tratamientos Drenaje grande con roca caliza triturada W: 0.08737 que logra reducir
el 76.825%, Drenaje pequefio con barreras Y: 0.1089 ppm que logra reducir el
71.111%, Drenaje pequefio con roca caliza triturada V: 0.18845 ppm que logra
reducir el 50.013%, Drenaje con conchas de mar X: 0.281216 ppm gue logra reducir
25.407%. La mayoria de estos tratamientos ha podido reducir la cantidad de cadmio,
debido al incremento de pH. Asi por ejemplo (Lara et al; 2016) comprueba que a pH
de 6-8 y con ayuda de coco, se pudo observar una remocién de 91,32 y 87,80%
respectivamente para Pb y Cd después de transcurridos 4,5 h en un sistema continuo

de tratamiento de aguas residuales.
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4.1.2.5. Cobre (Cu).

La mayor parte del cobre del mundo se obtiene de los sulfuros minerales como la
calcocita, covelita, calcopirita, bornita y enargita. Los minerales oxidados son la

cuprita, tenorita, malaquita, azurita, crisocola y brocantita. (Hurtado, 2014).

Para el Cu resultaron 3 tratamientos validos los cuales fueron: Z (Drenaje grande con
barreras) Y (Drenaje pequefio con barreras) y W (Drenaje grande con caliza
triturada). Estos tres tratamientos también han representado los valores mas altos de
pH (11.6, 8.4 y 7.2 respectivamente) esto demuestra una vez mas que a mayor pH
existe mayor precipitacion de cobre. Son muchos los estudios que han demostrado lo
expuesto anteriormente, por ejemplo: Escudero et al (2010) demostré en su
investigacion titulada “Precipitacion De Especies De Plomo, Cobre Y Niquel En
Efluentes Contaminados™ que el cobre precipita como hidroxido cuprico Cu(OH)2 a
pH’s desde 8.5 hasta 9.5 y 6xido cuprico CuO a partir de pH 8 hasta 13. Asi mismo,
sefiala que en el rango de pH de 3.0 a 5.5 no precipitan especies de cobre, haciéndose
esencial incrementar el pH a niveles mayores a 5.5. Otras investigaciones como ((Lii,
et al; 1999; Kooner, 1993; Nordstrom ,1998) demuestran que a un incremento de pH
se puede precipitar y coprecipitar el Cu hasta en un 75%.

En los otros tratamientos, se puede observar que si bien hubo disminucion de cobre,
estos no cumplieron con lo LMP, esto debido al menor pH que obtuvieron y a la falta
de barreras (Materia organica y aserrin) que pudieron coayudar a la precipitacion del
cobre. Estos tratamientos fueron VV (Drenaje pequefio con roca caliza triturada) con

4.2 ppm y X (Drenaje pequefio con conchas de mar) 6.626 ppm.
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4.1.2.6. Resultados para el Hierro (Fe).

El Hierro es un metal maleable, tenaz, de color gres plateado y magnético. Los dos
minerales principales son la hematita, Fe203, y la limonita, Fe203.3H20. Las
piritas, FeS2, y la cromita, Fe(Cr0O2)2, se explotan como minerales de azufre y de

cromo, respectivamente. (Chacén y Aguilar, 2016)

Para el Hierro se realiza la comparativa en funcion al ECA, entonces el mejor
resultado fue obtenido con el tratamiento Z (Drenaje grande con barreras) con 4.256
ppm, siendo éste el Unico que esta por debajo de la concentracion aceptada en ECA
del Hierro (%oppm) el mismo que logra reducir en 99.514 % de su concentracién
inicial. Cabe sefialar que el LMP del hierro se evalia como hierro disuelto, debido a
las limitaciones del filtro para analizarlo como metal disuelto, se hace la comparacion
con el ECA 11l de agua. Investigaciones como la realizada por Gémez et al, 2004,
demuestran un porcentaje de reduccion de cobre entre un 80 y 90% al ser tratado con
lechada de cal. Asi mismo, “La conversion del hierro ferroso a férrico sucede
rapidamente por aeracion a un pH entre 7.0 a 7.5. La espontanea formacion del
hidroxido férrico resulta en su precipitacion. La tasa de oxidacion del hierro ferroso
a férrico depende del valor de pH, la intensidad del sistema bicarbonatado
(alcalinidad) y de la concentracidn de materia organica disuelta” (Valencia 2001).

Si bien son cierto todos los sistemas con excepcion del control, disminuyeron la
presencia de hierro, debido a la gran cantidad de Fe presente originalmente en el agua
(876ppm) ha sido uno de los metales mas dificiles para ser removidos. En
conversacion personal con Rodriguez (2018) sefiala que una de las zonas mas
dificiles de hacer el cierre fue la zona de quebrada honda debido a la cantidad de

hierro y a la presencia de la roca fracturada.
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4.1.2.7. Resultados para el Zinc (Zn).

El zinc es un metal transicién, de color blanco azulado que arde en el aire con llama
verde azulada. El aire seco no le ataca pero en presencia de humedad se forma una
capa superficial de 6xido o carbonato basico que aisla al metal y lo protege de
la corrosion, los minerales donde se puede encontrar zinc son la Adamita,

Colcofanita y en mayor abundancia la blenda (Quelcahuanca y Junior, 2015).

En el caso del zinc, el mejor resultado fue obtenido con el tratamiento con el Drenaje
grande con barreras Z: 1.1522 ppm que reduce en 98.450%, siendo éste el Gnico que
esta por debajo de la concentracion aceptada en LMP del Zinc. EL uso de biomasa
(Materia orgénica) resulta favorable para la remocion de Zn, un estudio realziado por
(Gutiérrez et al, 2013), indica que el mejor porcentaje de remocién de Zn (I1) al
99.5% se obtuvo con un experimento conteniendo Biomasa, el mismo que trabaja
con un pH=5, y un tiempo de contacto=4h lo que resultd en una capacidad de
remocion fue de 9.95 mg de Zn (Gutiérrez et al, 2013). Con lo expuesto antes
entonces concluimos que la efectividad del tratamiento Z estaria relacionada
directamente con la barrera 2 y 3, de materia organica y aserrin, ya que los 2
materiales son considerados como agentes para la formacién de Biomasa.

En cuanto a los tratamientos restantes, cabe mencionar que si, logran reducir el Zn
de manera considerable pero no cumplen con los LMP, asi que en resumen el

tratamiento adecuado para éste metal es el Z.
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4.1.3. Disefo del sistema andxico calizo a usar en campo

4.1.3.1. area para tratar el caudal de campo (45 L/min)
Teniendo en cuenta el tratamiento Z (Drenaje grande con barreras), se realiz6 un
nuevo célculo de &rea para campo segun los célculos establecidos en el punto (3.3.1)
la nueva area establece que se necesitan 59.5 m? por lo que como ya hemos
observado a mayor area mejor tratamiento, por ello se plantea hacer un Sistem
Andxico Calizo de 60 m?.
Cabe sefialar que la bocamina 05 de Quebrada Honda, cuenta con un area de 23 m de
largo X 1.20 de ancho desde el Gltimo tapon hermético hasta el ingreso de la
bocamina, es por ello que esta investigacion, busca aprovechar este espacio para
poder iniciar la construccion del sistema justo donde termina el tapén. De este modo
dentro de la bocamina se construiria un canal de 27.6 m? y el restante 32.4 m? fuera
de la bocamina. Es importante sefialar que fuera del area de la bocamina se podria
construir un canal incluso mucho mas largo asegurando un mayor rendimiento del
sistema.
Se espera que estos resultados de dimensionamiento puedan servir a otros autores a
realizar mas pruebas experimentales que puedan demostrar la efectividad de nuestro
disefio, sin embargo es muy importante tomar en cuenta la carga metalica no solo del
hierro sino también del manganeso que es el metal que necesita mas pH para
precipitar.
Muchos autores han disefiado sistemas tanto 6xicos como andxicos calizos para el
tratamiento de efluentes mineros (Lii, et al; 1999; Cravota 11, 1996; Trahan, 1996;
Villanueva, 2013; Licapa, 2014.), todas estas investigaciones fueron revisadas para
establecer los dimensionamientos de nuestro sistema, sin embargo en ninguna de

ellas se pudo determinar cuél fue el criterio para las dimensiones. En la busqueda de
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informacion, nos cruzamos con la investigacion de Pearson y McDonnell (1974) que
nos proporciona pardmetros para el largo de canal y ancho de canal, ademas de
ofrecernos un estandar para la profundidad de cama de caliza; sin embargo este no
tomaba en cuenta la carga metélica de los elementos a tratar, por ello también
utilizamos el establecido por el Departamento de Mineria de Los Estados Unidos
(USBM, 1994) que se basa en la carga metalica de Fe a tratar por dia. Finalmente,
podemos decir que este Ultimo método fue el que mas nos ayudd en nuestro sistema,
sin embargo ha sido esencial la colocacion de las diferentes barreras implementadas
en nuestra prueba de laboratorio.

En nuestro sistema propuesto a implementar la BQH5 costaria 27, 461.5 nuevos
soles, haciendo de este sistema una alternativa econdmica y con gran potencial a ser

implementada.
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4.2 Conclusiones

v El agua acida de la bocamina 05 de Quebrada honda cuenta con un pH 3.01,
y una concentracion metalica de Al: 141.03 ppm, As: 6.54 ppm, Cd: 0.38
ppm, Cu: 13.04 ppm, Fe: 876.036 ppm y Zn: 74.33 ppm ademas de un caudal
de 45 L/Min lo cual representa una cantidad de agua considerable que es
descargada al medio ambiente sin cumplir con los LMP. Con estas
caracteristicas se hace urgente y necesario implementar medidas para mejorar

la calidad de agua.

v" Al realizar las pruebas experimentales a nivel de laboratorio se determing el
tratamiento Z (Drenaje grande con barreras) es el mas adecuado para tratar
las aguas de la BQH5 ya que logra cumplir con LMP establecidos para
descargas de efluentes mineros, con éste tratamiento se reduce el Al en un

97%, As en un 98%, Cd en 99%, Cu en 99%, Fe 99.5 % y Zn en 98%.

v El disefio propuesto para tratar el agua acida de la BQHS5 tiene un area de 60
m? y un costo de 27,461.5 nuevos soles. Este disefio podria representar una
alternativa econémicamente viable y aceptable para la Compafia Minera

Colquirrumi.
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ANEXO N° 01: Fotografias del area de trabajo

N

Fotografia N° 01: Bocamina 05, Quebrada Honda Compafiia Minera Colquirrumi.

Fuente: Elaboracion Propia.

Fotografia N° 02 : Interior Mina, Bc 05.

Fuente: Elaboracion Propia.
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ANEXO N° 02: Fotografias del muestreo de campo

Fotografia N° 03: Muestra para analisis ICP.

Fuente: Elaboracion Propia.

Fotografia N° 04: Preservante para muestra.

Fuente: Elaboracion Propia.
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ANEXO N° 03: Fotografias de los materiales usados en la
investigacién

Fotografia N° 05: Roca caliza triturada.

Fuente: Elaboracion Propia.

Fotografia N° 06: Conchas de mar.

Fuente: Elaboracion Propia.

JIMENEZ BERMEJO, Pedro Jesds — LLANOS RIMARACHIN, José Fernando. Pag. 80



Evaluacién del Drenaje Anoéxico Calizo, como técnica
complementaria al cierre de la bocamina BQH5 de Colquirrumi.
UNIVERSIDAD

PRIVADA DEL NORTE

N

ANEXO N° 04: Fotografias de los materiales usados en la investigacion

Fotografia N° 09: Materia Orgéanica.

Fuente: Elaboracion Propia.

Fotografia N° 10: Taninos (Aserrin).

Fuente: Elaboracion Propia.
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Evaluacion del Drenaje Anodxico Calizo, como técnica
complementaria al cierre de la bocamina BQH5 de Colquirrumi.

ANEXO N° 05: Reporte de Laboratorio Agua sin Tratamiento.

REPORTE DE ENSAYO
FP-TAN-LA-31.01-01 V-02
Laboratorio Quimico Coimolache,
Despacho Laboratorio:  LCRC1901501 Fecha de Recepcién: 27-05-2019
Cliente : Medio Ambiente Q CIA MINERA COIMOLACHE S.A. Fecha de Reporte: 30-05-19
Nro. Muestras : 36 U.P. TANTAHUATAY
Referencia Cliente: MA
Producto descrito como: Muestras Liquidas de aguas
Descripcion del estado:  En frascos
Condicién de la muestra: Liquida
Comentario Adicional :
Método: ICPAMT ICPAMT ICPAMT ICPAMT ICPAMT ICPAMT
Analito: Al As Cd Cu Fe Zn
Unidad: ppm ppm ppm ppm ppm ppm
Min.Deteccion: 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
Max.Deteccién:
Nro. AGUAN SIN TRATAMIENTO pH Al As cd Cu Fe Zn
1 S.T 2,97 141,034 6,537 0,377 13,042 876,036 74,330
2 S.T 2,98 140,071 7,009 0,380 12,416 876,04 74,458
3 S.T 3,01 141,018 7,033 0,382 13,437 876,05 77,317
4 S.T 3,06 142,059 6,139 0,369 13,456 876,03 72,227
5 S.T 3,05 141,023 6,041 0,375 13,467 876,02 74,253
6 S.T 3,01 141,001 6,465 0,380 12,435 876,04 73,396
PROMEDIOS 3,01 141,034 6,537 0,377 13,042 876,036 74,330
Leyenda: Resultados Promedio de Agua Sin Tratamiento.

Fuente: Laboratorio Quimico Coimolache.
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ANEXO N° 06: Data General - Analisis de Laboratorio (ICP).

TRATAMIENTO | N° |[COD| pH Al As cd Cu Fe Zn
1 | st | 248 141,03 654 0377 1304 87604 7433
2 | st | 264 14007 7,01 07380 12,42 876,04 74,46
AGUA SIN 3 | st | 218 141,02 703 0382 13,44 876,05 77,32
TRATAMIENTO. | 4 | st | 237 14206 6114 0369 13,46 876,03 72,23
5 | st | 272 141,02 604 0375 1347 876,02 74,25
6 | st | 249 141,00 647 0380 12,43 876,04 73,40
1 | v | 437 4566 318 0188 425 482,81 19,34
|l 2| v | 410 4566 322 0191 425 482,82 19,85
'ZROE':I\':;EC'ZE?:LEIZN: 3| v | 423 4558 314 0,181 425 482,80 19,90
TRITURADA. 4 | v | 455 4566 322 0,191 425 482,82 19,85
5 | v | 467 4573 300 0188 424 482,80 19,75
6 | v | 430 4566 323 0,193 425 482,82 19,87
1 | w | 729 154 020 0087 014 3690 20,48
2 | w | 745 176 023 0092 0,16 41,88 22,89
ESENI;‘(;ESE‘:':';: 3 | w | 752 1,9 022 0087 0116 4134 21,89
TRITURADA. 4| w/| 714 126 017 0080 012 3164 1818
5 | w | 719 146 019 0090 013 3627 20,37
6 | w | 716 134 019 0087 014 3335 19,07
1| x | 410 5013 019 0281 663 34423 30,51
|l 2| x | 405 5013 019 0281 663 34423 30,50
DCROE:"E:)ENPCEI_?;T: 3| x | 410 5012 019 0280 661 34424 30,50
AR, a | x | 412 5013 019 0281 662 34422 30,51
5 | x | 407 5013 018 0282 664 34425 30,51
6 | x | 418 5013 019 0283 663 34423 30,51
1 | v | 849 1438 033 0109 017 61,28 3331
2 | v | 830 1253 028 008 0,16 50,88 27,88
DRENAJEPEQUENO| 3 | v | 817 1287 034 0103 018 5879 32,23
CONBARRERAS. | 4 | v | 876 1860 042 0116 022 7066 36,20
5 | v | 853 1467 032 04115 016 6442 3619
6 | v | 867 1323 030 0,121 0,16 6164 34,03

1 | z | 1162 303 002 0003 006 426 1,15

2| z | 11,74 410 003 0004 006 575 1,32

DRENAJEGRANDE | 3 | z | 11,65 252 001 0002 005 361 1,07
CONBARRERAS | 4 | z | 1159 342 002 0003 006 466 1,22
5 | z | 11,56 311 002 0002 006 427 1,22

6 | z | 11,56 202 001 0002 005 300 093

Fuente: Elaboracion propia, 2019.
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ANEXO N° 07: Reporte de Laboratorio — Tratamiento (V).

REPORTE DE ENSAYO

FP-TAN-LA-31.01-01 V-02
Laboratorio Quimico Coimolache,
io: LCRC1901501 ion: 27-05-
Despacho Laboratorio: CIA MINERA COIMOLACHE S.A. Fecha de Recepcion: 27-05-2019
Cliente : Medio Ambiente _— Fechade Reporte: 30-05-19
U.P. TANTAHUATAY
Nro. Muestras : 36
Referencia Cliente: MA

Producto descrito como: Muestras Liquidas de aguas
Descripcién del estado:  En frascos

Condicion de la muestra: Liquida

Comentario Adicional :

Método ICPAMT ICPAMT  ICPAMT  ICPAMT  ICPAMT  ICPAMT
Analito Al As Cd Cu Fe Zn
Unidad ppm ppm ppm ppm ppm ppm
Min.Deteccién 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
Max.Deteccion

nro. | DRENAJE PEQUENO CON ROCA pH Al As Cd Cu Fe Zn

CALIZA TRITURADA 3.01 141,034 6,465 0,377 13,042 876,036 74,330
1 Vv 4,370 45,659 3,178 0,188 4,247 482,810 19,844
2 Vv 4,10 45,662 3,215 0,191 4,247 482,817 19,850
3 \" 4,23 45,580 3,140 0,181 4,250 482,800 19,900
4 \" 4,55 45,662 3,215 0,191 4,247 482,817 19,850
5 \" 4,67 45,730 3,090 0,188 4,240 482,800 19,750
6 Vv 4,30 45,662 3,230 0,193 4,250 482,817 19,870
PROMEDIOS 4,370 45,659 3,178 0,188 4,247 482,810 19,844

Leyenda: Resultados Promedio de Agua Sin Tratamiento

Resultados Promedio del Tratamiento (V)

Fuente: Laboratorio Quimico Coimolache.
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ANEXO N° 08: Reporte de Laboratorio — Tratamiento (W).

Cliente :

Despacho Laboratorio: ~ LCRC1901501

REPORTE DE ENSAYO

FP-TAN-LA-31.01-01
Laboratorio Quimico Coimolache,

CIA MINERA COIMOLACHE S.A.
Medio Ambiente O oo

U.P. TANTAHUATAY

No. Muestras : 36

Referencia Cliente: MA

Producto descrito como: Muestras Liquidas de aguas
Descripcion del estado:  En frascos

Condicién de la muestra: Liquida

Comentario Adicional :

V-02

Fecha de Recepcion: 27-05-2019
Fecha de Reporte: 30-05-19

Resultados Promedio del Tratamiento (W).

Método ICPAMT ICPAMT  ICPAMT  ICPAMT  ICPAMT  ICPAMT
Analito Al As Cd Cu Fe Zn
Unidad ppm ppm ppm ppm ppm ppm
Min.Deteccién 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
Max.Deteccion
no. | DRENAJE GRANDE CONROCA PH Al As Cd Cu Fe Zn
CALIZA TRITURADA 3,01 141,034 6,465 0,377 13,042 876,036 74,330
1 w 7,292 1,542 0,200 0,087 0,140 36,895 20,479
2 w 7,45 1,763 0,230 0,092 0,156 41,880 22,888
3 w 7,52 1,895 0,224 0,087 0,156 41,340 21,893
4 w 7,14 1,260 0,166 0,080 0,118 31,641 18,178
5 w 7,19 1,457 0,195 0,090 0,130 36,265 20,365
6 w 7,16 1,336 0,186 0,087 0,139 33,351 19,070
PROMEDIOS 7,29 1,54 0,20 0,09 0,14 36,90 20,48
Leyenda: Resultados Promedio de Agua Sin Tratamiento.

Fuente: Laboratorio Quimico Coimolache.
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ANEXO N° 09: Reporte de Laboratorio — Tratamiento (X).

REPORTE DE ENSAYO
FP-TAN-LA-31.01-01 V-02
Laboratorio Quimico Coimolache,
Despacho Laboratorio: LCRC1901501 CIAMINERA COINOLACHE SIA. Fecha de Recepcion: 27-05-2019.
Cliente : Medio Ambiente O W Fecha de Reporte: 30-05-19.
Nro. Muestras : 36
Referencia Cliente: MA
Producto descrito como: Muestras Liquidas de aguas
Descripcion del estado: En frascos
Condiciéon de la muestra: Liquida
Comentario Adicional :
Método ICPAMT ICPAMT ICPAMT ICPAMT ICPAMT ICPAMT
Analito Al As Cd Cu Fe Zn
Unidad ppm ppm ppm ppm ppm ppm
Min.Deteccién 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
Max.Deteccion
Nro. DRENAJE PEQUENO CON pH Al As Cd Cu Fe Zn
CONCHAS DEMAR 3,01 141,034 6,465 0,377 13,042 876,036 74,330
1 X 4,104 50,125 0,187 0,281 6,626 344,235 30,505
2 X 4,05 50,125 0,187 0,281 6,630 344,232 30,500
3 X 4,10 50,120 0,188 0,280 6,610 344,240 30,500
4 X 4,12 50,125 0,189 0,281 6,620 344,220 30,509
5 X 4,07 50,130 0,184 0,282 6,640 344,250 30,509
6 X 4,18 50,125 0,186 0,283 6,630 344,232 30,509
PROMEDIOS 4,10 50,13 0,19 0,28 6,63 344,23 30,51
Leyenda: Resultados Promedio de Agua Sin Tratamiento.
Resultados Promedio del Tratamiento (X)

Fuente: Laboratorio Quimico Coimolache.
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ANEXO N° 10: Reporte de Laboratorio — Tratamiento ().

REPORTE DE ENSAYO

FP-TAN-LA-31.01-01 V-02

Laboratorio Quimico Coimolache,
Despacho Laboratorio: ~ LCRC1901501 Fecha de Recepci6n: 27-05-2019.
Cliente Vedio Ambient O CIA MINERA COIMOLACHE S.A. Cocha de R e 30.05.15

ien : ledio iente S — : - - X

U.P. TANTAHUATAY echade Reporte

Nro. Muestras : 36
Referencia Cliente: MA

Producto descrito como: Muestras Liquidas de aguas
Descripcion del estado:  En frascos

Condicién de la muestra: Liquida

Comentario Adicional :

Método ICPAMT ICPAMT  ICPAMT  ICPAMT  ICPAMT  ICPAMT
Analito Al As Cd Cu Fe Zn
Unidad ppm ppm ppm ppm ppm ppm
Min.Deteccién 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
Max.Deteccion

Nro. DRENAJE PEQUERIO CON pH Al As Cd Cu Fe Zn

BARRERAS 3,01 141,034 6,465 0,377 13,042 876,036 74,330
1 Y 8,486 14,381 0,332 0,109 0,174 61,278 33,306
2 Y 8,30 12,534 0,279 0,089 0,160 50,878 27,884
3 Y 8,17 12,873 0,340 0,103 0,177 58,789 32,227
4 Y 8,76 18,597 0,420 0,116 0,217 70,657 36,198
5 Y 8,53 14,668 0,322 0,115 0,155 64,423 36,190
6 Y 8,67 13,231 0,298 0,121 0,159 61,642 34,029

PROMEDIOS 8,49 14,38 0,33 0,11 0,17 61,28 33,31
Leyenda: Resultados Promedio de Agua Sin Tratamiento.

Resultados Promedio del Tratamiento (Y)

Fuente: Laboratorio Quimico Coimolache.
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ANEXO N° 11: Reporte de Laboratorio — Tratamiento (Z).

REPORTE DE ENSAYO

FP-TAN-LA-31.01-01 V-02
Laboratorio Quimico Coimolache,
Despacho Laboratorio: LCRC1901501 Fecha de Recepcién: 27-05-2019.
) ) ) CIA MINERA COIMOLACHE S.A.
Cliente : Medio Ambiente O —_—— Fechade Reporte: 30-05-19.
U.P. TANTAHUATAY
Nro. Muestras : 36
Referencia Cliente: MA

Producto descrito como: Muestras Liquidas de aguas
Descripcion del estado: En frascos

Condicion de la muestra Liquida

Comentario Adicional :

Método ICPAMT ICPAMT  ICPAMT  ICPAMT  ICPAMT  ICPAMT
Analito Al As Cd Cu Fe Zn
Unidad ppm ppm ppm ppm ppm ppm
Min.Deteccién 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
Max.Deteccién

N, DRENAJE GRANDE CON pH Al As Cd Cu Fe Zn

BARRERAS 3,01 141,034 6,465 0,377 13,042 876,036 74,330
1 11,620 3,033 0,018 0,003 0,056 4,256 1,152
2 z 11,74 4,097 0,034 0,004 0,061 5,752 1,321
3 z 11,65 2,521 0,014 0,002 0,051 3,605 1,073
4 z 11,59 3,420 0,015 0,003 0,057 4,655 1,215
5 z 11,56 3,105 0,015 0,002 0,062 4,266 1,223
6 Z 11,56 2,020 0,009 0,002 0,050 3,003 0,929

PROMEDIOS 11,62 3,03 0,02 0,003 0,06 4,26 1,15
Leyenda: Resultados Promedio de Agua Sin Tratamiento.

Resultados Promedio del Tratamiento (Z).

Fuente: Laboratorio Quimico Coimolache.
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ANEXO N° 12: Andlisis De Varianza — Minitab 2017.

Analisis de Varianza - PH

Analisis de Varianza - Arsénico (As)

Fuente GL sC MC ValorF  Valerp Fuente GL sC MC ValorF  Valerp
Ajustado Ajustado Ajustado Ajustado
coD 5 342,924 685,848 253417 0,000 cobD 5 264,501 52,9001 1311.59 0.000
Error 30 0,812 0,0271 Error 30 1.210 0.0403
Total 35 343,736 Total 35  265.711
Fuente: Minitab 2017. Fuente: Minitab 2017.
Analisis de Varianza - Aluminio (Al) Analisis de Varianza - Cadmio (Cd)
Fuente GL SC MC ValerF  Valorp Fuente GL sC MC ValorF  Valerp
Ajustado Ajustado Ajustado Ajustado
CcobD 5 82817.8 16563.6 16711.84 0.000 CoD 5 0.5648453 0.112969 3593.87 0.000
Error 30 29.7 1.0 Error 30 0.000943 0.000031
Total 35 B2847.5 Total 35 0.565786

Fuente: Minitab 2017,

Fuente: Minitab 2017,
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ANEXO N° 13: Andlisis De Varianza — Minitab 2017.

Analisis de Varianza - Cobre (Cu)

Analisis de Varianza - Zinc (Zn)

GL SC MC Valor F
Ajustado Ajustado

5 180139 3602.78 139991

30 772 2.57

35 18091.1

Valer p

0.000

Fuente GL sC MC ValorF  Valorp Fuente
Ajustado Ajustado
coD 5 802.800 160.560 3786.43 0.000 cobD
Error 30 1.272 0.042 Error
Total 35 804.072 Total
Fuente: Minitab 2017.
Analisis de Varianza - Hierro(Fe)
Fuente GL sC MC ValerF  Valerp
Ajustado Ajustado
coD 5 2485192 697038 69263.71  0.000
Error 30 302 10
Total 35 34854594

Fuente: Minitab 2017,

Fuente: Minitab 2017,
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ANEXO N° 14: Analisis Anova de Fisher — Minitab.

ANOVA - PH ANOVA - Arsénico (As)
COD Ne MEDIA AGRUPACION COD N° MEDIA AGRUPACION
y4 6 11.6200 A ST 6 6.537 A
Y 6 8.4860 B v 6 3.1780 B
w 6 7.2920 C Y 6 0.2132 C
\Y; 6 4.3700 D w 6 0.20020 C
X 6 4.1040 E X 6 0.186800 C
ST 6 3.0100 F y4 6 -1.7956 D
Fuente: Minitab 2017. Fuente: Minitab 2017.
ANOVA - Aluminio (Al) ANOVA - Cadmio (Cd)
COD Ne MEDIA AGRUPACION COD  N¢ MEDIA AGRUPACION
ST 6 141.034 A ST 6 0.37720 A
X 6 50.1250 B X 6 0.281216 B
\Y) 6 45.6592 C Vv 6 0.18845 C
Y 6 14.381 D Y 6 0.10891 D
y4 6 3.033 E w 6 0.08737 E
w 6 1.542 F Z 6 0.002517

Fuente: Minitab 2017.

Fuente: Minitab 2017.
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ANEXO N° 15: Analisis Anova de Fisher — Minitab.

ANOVA - Cobre (Cu)

CcoD

N S << x4

N

6
6
6
6
6
6

o

ANOVA - Zinc (Zn)

MEDIA AGRUPACION

13.042 A

6.62600 B
4.24680 C
0.17356 D
0.13968 D
0.05643 D

Fuente: Minitab 2017.

cob

N € £ X < C

Ne

[e)Ie) I o) ) BN o) Bl o)

MEDIA

74.330
33.31
30.5054
20.479
19.8440
1.1522

AGRUPACION
A

ANOVA - Hierro (Fe)

CcoD

N S < x <Y

[e) ) I e) BN ©) Bl @) BN @)

o

MEDIA AGRUPACION

876.036 A

482.810 B

344.235 C
61.28 D
36.90 E
4.256 F

Fuente: Minitab 2017.

Fuente: Minitab 2017.
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ANEXO N°16: Ficha Técnica.

FICHA TECHICA DE CALERA BAMBAMARCA.

1. IDENTIFICACION DEL PRODUCTO.

Froducto: Calera Bambamarca.

Materia prima; Piedra de Caliza

Acreditacion: Avalada por Certificacion Intermacional de Calidad Ecclogica
ECOCERT.

2. CONCEPTO.

Calizas Bambamarca es el material més utilizado para encalar el suelo, 2l cual
se obtiena a partir de la roca caliza comespondiente & la formacion Cajamarca,
se muele v luego se cieme en mallas de diferente tamano. Las rocas no son
puras y pusden contener impurazas como arcillas, hierro, arema y granos de limo
gue reducen =l contznido de carbonato.

3. CARACTERISTICAS GENERALES.

Formula: CaCiod, |

Humedad: <1% como mgsimo.
Rescoion: Alcalina.

Densidad: 2,72.

Color: Marmén grisaceo.

4. ESPECIFICACIONES TECMNICAS.

Elementos Mayores
Elemento Formula ]
Calcio Ca ar
Magnesio Mg 0,20
Crddo de calcio cal 53
Crado de magnesio Mg 0,33
Carbonato de Caloio Za3 5]

3. ALMACENAMIENTC.

Calera Bambamarca ez wn materal no higroscopico, estable duranie el
almiacenamiento prolongade, pero es importante observar um buen manejo del
producto en almacen, preferentemeante bajo condiciones adecuadas, es decir en
legares secos, frescos, ventilados y libres de cualquisr agente confaminante.

Fuente: Calera Bambamarca SAC. 20109.
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ANEXO N°17: Presupuestos.

del

Drenaje Anoxico Calizo,

como

Presupuesto

Presupuesio 0701054 "CREACION DEL CANAL PARA REDUCCION DE AGUAS ACIDAS, TESIS"
Subpresupuest L] "CREACION DEL CANAL PARA REDUCGION DE AGUAS ACIDAS, TESIS"
Cliente LLANOS RIAMRACHIN, JOSE F Castoal 0915219
Lugar CAJAMARCA - CAJAMARCA - CAJAMARCA
ltem Descripcion Und. Metrado Precio Si. Parcial S
o 0BRAS PROVISIONALES 150000
M. ALMACEN Y CASETA DE GUARDIANIA mes 200 500,00 1,000.00
.02 MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE MACUINARIA Y EQUIPD Gle 100 2350000 2,500.00
02 GANAL REVESTIDO DE GONGRETO PARA TRATAMIENTO DE AGUAS ACIDAS 5142304
oz CAPTACION DE LA FUENTE DE AGUA 461535
@Zmm TRABAJOS PRELIMINARES 3910
2.0.01. LIMPIEZA DE TERRENG MANUAL mZ 10.00 175 17.50
02.00.01.02 TRAZO'Y REPLANTED PRELIMINAR m2 10.00 216 21.60
020102 MOVIMIENTO DE TIERRAS 0300
02,04 0201 EXCAVACION MAKLAL EN TERREND NORMAL m3 780 Ha 243.35
2.2 REFINE, NIVELACION ' COMPACTACION EN MATERIAL SUELTD mZ 1640 .38 1.3
02.00.02.03 RELLENO'Y COMPACTACION CON MATERIAL PROPIO m3 i)} 16.65 11.68
02.01.02.04 ACARRED DE MATERIAL EXCEDENTE HASTA D.PROM= 30M m3 1380 1365 215.67
020103 OBRAS DE CONGRETO SIMPLE &30
02.01.03.1 CONCRETO SOLADO E=0.10M, CH, 112 mZ 230 .2 8
02.01.03.02 CONCRETO F'C = 140 KG/CM2 m3 0% MTTT me
02.01.04 OBRAS DE CONGRETO ARMADO 228160
02010401 CONCRETO FC=175 KG/CM2 m3 250 31342 T83.55
20,0802 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO m2 2400 4937 1,184.88
02010403 ACERD Fy=3200 KG/ICM2 ] T1.50 438 Haqw
02.01.05 REWOOUES Y ENLUCIDOS 52634
02010501 TARRAJED CON IMPERMEABILIZANTE INTERIOR CMORTERD 14, E=1.5CM m2 980 .50 780.58
02.01.05.02 TARRAJEQ EN EXTERIOR CMORTERD 1:4, E=1.50CM m2 10.50 5N 265.76
02.01.08 MATERIAL GRANULAR PARA FILTRO 13285
02.01.06.01 FILTRO| m3 040 B6.35 uH
02.01.08.02 FILTRO I mi 060 1780 4555
02.01.06.08 FILTRO Wl mi 060 B5.92 51.55
02.01.07 TUBERIAS, VALVULAS ¥ AGCESORIOS 1872
02.01.07.04 SUMINISTRO E INSTALACION DE ACCESORIOS - CAFTACION (e 1:) 100 Tz a2
02.01.08 VARIOS 45584
2.01.08.1 SUMINISTRO ¥ COLOCACION DE TAPAS SANITARIAS METALICAS und 100 433 4433
2.01.08.02 FINTURA ESMALTE EN EXTERIORES m2 10.50 10.62 111.51
{1 CAMAL REVESTIDO 4563310
2020 TRABAJOS PRELIMINARES 69740
02.0201.01 LIMFIEZA DE TERRENO MANUAL m 22000 11 5.0
02.02.01.02 TRAZO'Y REPLANTEQ PRELIMINAR m 140.00 216 240
020202 MOVIMIENTO DE TIERRAS 12730.16
02.02.02.0¢ EXCAVACION MANLUAL EN TERRENO NORMAL m3 168.00 H 5.241.60
oz.ozoa.02 REFINE, NIVELACION ¥ COMPACTACION EN MATERIAL SUELTD m2 140.00 T8 1,061.20
02.02.02.08 RELLENQ CON MATERIAL DE PRESTAMO AFIRMADO (E=0.10M) m 140.00 Mea 343520
202020 ACARRED DE MATERIAL EXCEDENTE HASTA D.PROM= 30M m3 21340 1365 298116
020203 OBRAS DE GONGRETO SIMPLE 18.803.44
(202030 CONCRETO FC=175 KGICM2 m3 3200 31342 10,029.44
(2020302 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO m2 2000 4937 9874.00
[l REVOQUES Y ENLUCIDOS £,508.80
20208 M TARRAIED CON IMPERMEABILIZANTE INTERIOR CMORTERD 1:4, E=1.5CM m2 12000 %59 8,508.80
20205 MATERIAL GRANULAR PARA FILTRO 110896
02.02.05.01 FILTRO DE PIEDRA CALIZA (E=0.30M) mi 36.00 B6.36 3,108.95
02.02.06 VARIOS [ R
02.02.06.0¢ JUNTAS ASFALTICA EN VEREDA m 105.60 649 68534
0z.03 GAJA DE VALVULA DE CONTROL DE SALIDA DE AGUA 117438

Fecha: 12062019 6:06:35p. m.
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Fuente: Ing. Jhonatan Llanos, 2019.
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ANEXO N°18: Presupuestos.

Anéxico Calizo,

como técnica
complementaria al cierre de la bocamina BQH5 de Colquirrumi.

Presupuesto

Presupuesin 0701054 "CREACION DEL CANAL PARA REDUCCION DE AGUAS ACIDAS, TESIS”
SubpresupuEsto L] "CREACION DEL CANAL PARA REDUCCION DE AGUAS ACIDAS, TESIS"
Cliente LLANOS RIAMRACHIN, JOSE F Costo al 091052019
Lugar CAJAMARCA - CAJAMARCA - CAJAMARCA
Item Descripcion Und. Metrado Precio &/ Parcial 5/
02.03.01 TRABAJCS PRELIMINARES i
02.03.01.M LIMPIEZA DE TERREND MANUAL m2 1.00 173 1.75
02.03.01.02 TRAZO'Y REPLANTED PRELIMINAR m2 1.00 246 218
02.03.02 MOVIMIENTO DE TIERRAS 5398
02.03.02.01 EXCAVACION MANUAL EN TERREND NORMAL m3 1.1 Ha o
02.03.02.02 REFINE, NIVELACION ¥ COMPACTACION EN MATERIAL SUELTD m2 1.00 758 758
02.03.02.02 RELLEND'Y COMPACTACION CON MATERIAL PROPIO m3 0.2 1665 168
02.03.02.04 ACARRED DE MATERIAL EXCEDENTE HASTA D PROM= 30M m3 0e7 1385 1324
02.03.03 DBRAS DE CONCRETD SIMPLE 22
02.03.03.4 CONCRETO SOLADO E=010M, CH,1:12 m2 1.00 B2 .22
02.03.04 DBRAS DE CONCRETO ARMADOD 41323
02.03.04.1 CONCRETO FC=175 KGICM2 m3 032 31548 100.95
02.03.04.02 EMCOFRADO Y DESENCOFRADO EN MUROS m2 £48 4937 .13
02.03.04.03 ACERD FY =4200 HGICMZ ] 2080 433 @10
02.03.05 REVOQUES Y ENLUCIDOS 1323
02.03.05.4 TARRAJED EN EXTERIOR CMORTERD 14 e=1.5CM m2 284 BnH 7128
02.03.05.02 TARRAJED CON IMPERMEABILIZANTE INTERIOR CMORTERD 14, E=1.5CM m2 238 26.59 B0.63
02.03.06 WALVULAS Y ACCESORIOS aT2
02.03.08.01 SUMINISTRO ¥ COLOCACION DE VALVULAS Y ACCESORIOS @ 2¢ und 1.00 aranz 2872
02.03.07 WARIOS 22385
2.03.07.1 SUMMNISTRO Y COLOCACION DE TAPA SANITARIA METALICA DE 1/8° DE wnd 1.00 2183 28

0LEOMH0.E0M
02.03.07.02 GRAVA PARA SUMIDEROS DIAM. 12" m3 Lilig] 18205 1.82
02.03.08 PINTURA IR
02.03.08.01 PINTURA ESMALTE m2 284 1082 3016

Coato Dirscto 02304

SON:  CINCUENTICUATRO MIL NOVECGIENTOS VEINTITRES Y 04/100 NUEVOS SOLES

4

posssamssetededhfoeddtnsspeiionnens
JHONATAN MILTEH ANOS RIMARACHIN
Ingeniara Civil
Reg.CIP. N° 216700

Fuente: Ing. Jhonatan Llanos, 2019.
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ANEXO N°19: Presupuestos.

Precios y cantidades de recursos requeridos por tipo

Calizo,
complementaria al cierre de la bocamina BQH5 de Colquirrumi.

como técnica

Obra 0701054 "CREACION DEL CANAL PARA REDUCCION DE AGUAS ACIDAS, TESIS"
Subpresupuesto o1 "CREACION DEL CANAL PARA REDUCCION DE AGUAS ACIDAS, TESIS"
Fecha 0110572013
Lugar DB CAJAMARCA - CAJAMARCA - CAJAMARCA
Codigo Recurso Unidad Cantidad Precio 5/ Parcial 5.
MAMO DE QBRA
0147010003 OFICIAL hh 105.5550 1582 1,669 88
0147010002 OPERARID hh 4086313 1755 7,189.03
0147010004 PEON hh 12807712 1325 16,370.22
0147000032 TOPQGRAFD hh 4017 2470 99.58
23,9281
MATERIALES
0202370048 ACERD CORRUGADD FY=4200 KGI/CM2 GRADO &0 kg 969129 310 30043
0272200074 ADAPTADOR UPR PVC SAPC-102° und 4.0000 265 1060
0205010038 AFIRMADO PREPARADO m3 224000 5200 1,164 80
0233050000 AGUA m3 27303 1.00 273
0253030002 AGUARRAZ gin 0.6670 3500 2335
0202000007 ALAMBRE NEGRO RECOCIDO # 16 kg 55330 380 204
0202000008 ALAMBRE NEGRO RECOCIDD #8 kg 45.6960 410 187.35
0233100100 ALQUILER CASA PARA ALMACEN mes 2.0000 50000 1,000.00
0204000000 AREMA FINA m3 56683 55.00 178
0288010018 AREMA GRUESA m3 21.3594 53.00 1,132.05
0213000006 ASFALTO RC-250 gin 14.0448 1350 139.60
0221000000 CEMENTO PORTLAMD TIPO | (42.5K3) BOL Jz5.5162 2350 764983
0223040005 CINTATEFLON pza 40000 1.00 400
0202010005 CLAVOS PARA MADERA CIC 37 kg BT 430 147,37
0272530034 CODO PVC SAP 27X %0° pza 40000 296 11.84
0243510013 ESTACAS MADERA 2762°XT £za 3.0200 064 183
0205360019 GRAVAIA4 CM m3 04200 6000 2520
0205540002 GRAVADE 173" m3 0.0136 5000 068
0205000034 GRAVAPARAFILTRODE 1 A2cm m3 (0.6300 6000 3780
0205000033 GRAVAPARAFILTRODE 3 A 2cm m3 0.6300 6000 37.80
0238000004 HORMIGON m3 04257 6000 2554
0230110015 IMPERMEABILIZANTE gin 8.3020 50.00 41510
0286010069 IMPRIMANTE LATEX ain 0.6670 2250 1501
0239020034 LWWADE FIERRO 28 06870 1.00 087
0245010001 MADERA TORNILLO INC.CORTE P/ENCOFRADO g2 964.1836 843 §,128.08
0232370002 MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION GLB 1.0000 250000 2,500.00
0265450081 NIPLEDEPVCDE2"X 3 pza 4.0000 350 14.00
0230460037 PEGAMENTO PARA PVC gin 00344 85.00 292
0205000043 PIECRA CALIZA CHANCADA m3 37.8000 £0.00 2.263.00
0205000003 PIECRA CHAMCADA DE 1/2° m3 21,6628 53.00 1,14313
0254110090 PINTURA ESMALTE gin 0.4002 35.00 14Mm
0243570052 PISOMN MANUAL pza 2497 8600 212 63146
0265080032 REDUCCIONDE PVC DE4"x 2 und 20000 1380 I
0239390069 TAPA SANITARLA 1/8" XD.40X0.40M und 1.0000 12250 122.50
0239330063 TAPA SAMITARLA 1/8" XD.60X0.60M und 20000 13559 27118
0272040011 TAPON MACHO SPPVC SAPPIAGUADE und 20000 5.00 10.00
0272010045 TUBERIA PVC NTP 329.002 DIAM.2"X5M C-10 m 7.0000 1220 3540
0272030011 UNION SP PVC SAP PIAGUADEZ” und 4.0000 230 9.20
0272030037 UMION UNIVERSAL PVC SAP DE 2° und 40000 4000 160.00
0276000077 VALVULA BOLA PVC ROSCADADE 2" und 20000 2420 4960
0288010105 YESO (BOLSA DE 20 KG) BOL 37758 689 2526
28,1834
EQUIPOS
0388010025 CIZALLA MANUAL hm 29538 085 25
0337540017 MIRA TOPOGRAFICAY JALONES hm 40317 487 13.83
0349830002 NIVEL TOPOGRAFICO hm 20083 £25 1255
0330550011 TECDOLITO hm 0.2216 750 1.81
3570
Total Sl 54 147.85
/

4
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Fuente: Ing. Jhonatan Llanos, 2019.
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