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Resumen

El presente trabajo se llevo a cabo en coordinacion con los ingenieros del Area
de Medio Ambiente, de la minera Shila-Paula; con los que se realizé visitas a
bocamina (niveles 4880 y 4980 de la veta Nazareno) y en la Relavera # 4, con
la finalidad de conocer la problemética del tratamiento de clarificacion y
purificacion de las aguas de drenaje y presentarles una alternativa de
tratamiento empleando reactivos de coagulacion y floculacion. La coagulacién
tiene por objeto desestabilizar las particulas en suspension es decir facilitar su
aglomeraciéon y la floculacién tiene por ayudar a favorecer con la ayuda de la
mezcla lenta, el contacto entre las particulas desestabilizadas. Estas particulas
se aglutinan para formar un floculo que pueda ser facilmente eliminado por los
procedimientos de decantacion y filtracion. Utilizando estos métodos de
tratamiento de efluentes minero-metallrgicos se logra mejorar la calidad del
agua tratada hacia los cuerpos receptores, de esta manera se elimina el
impacto que puede ocasionar la presencia de solidos y metales disueltos. El
uso de la Floculacién en el tratamiento del relave de flotacidbn nos permite
recuperar agua para ser utilizada a nivel industrial, De esta manera se logra
minimizar el uso de agua fresca o de reposicion proveniente de las lagunas del
entorno al implementar la recirculacién del agua tratada en los procesos de

beneficio de minerales asi como en las operaciones de minado.
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INTRODUCCION.

El presente trabajo es realizado para mejorar la calidad de aguas vertidas a los
cuerpos receptores, provenientes en de los niveles 4880, 4980 y la Relavera .
Es muy importante mencionar que caracteristicas distinguen al agua
contaminada de otra sin contaminacion; en este caso la turbidez y el color del
agua son causados principalmente por micro particulas, llamadas particulas
coloidales. Estas particulas permanecen en suspension en el agua por un
tiempo prolongado y pueden atravesar un medio filtrante muy fino. Por otro lado
aunque su concentracion es muy estable, logran mantenerse alejadas unas de
las otras. Para eliminar estas particulas se recurre a los procesos de
coagulacion y floculacion, la coagulacion tiene por objeto desestabilizar las
particulas en suspension es decir facilitar su aglomeracion. En la practica este
procedimiento es caracterizado por la inyeccion y dispersion rapida de
productos quimicos. La floculacion tiene por objetivo favorecer con la ayuda de
la mezcla lenta el contacto entre las particulas desestabilizadas. Estas
particulas se aglutinan para formar un fléculo que pueda ser facilmente

eliminado por los procedimientos de decantacion vy filtracion.



El presente trabajo se llevo a cabo en coordinaciéon con los ingenieros Victor

Hugo Velasquez del Area de Medio Ambiente, se realizé una visita a bocamina

(niveles 4880 y 4980 de la veta Nazareno) y en la Relavera # 4.

FIGURA - Relavera que produce aguas con altos contenidos TSS.



CAPITULO |

ANTECEDENTES.

1.1.- Breve resefia historica.

Compafiia de Exploraciones, Desarrollo e Inversiones Mineras, CEDIMIN
S.A.C., es una empresa subsidiaria en 100% de Compafia de Minas
Buenaventura S.A.A. y es propietaria del 100% de las acciones de MINERA
SHILA S.A.C. y del 100% de MINERA SHILA-PAULA S.A.C. y tiene bajo su
direccidon las operaciones de etas empresas. Adicionalmente en Mayo 2002,
CEDIMIN asumio la gerencia de las Compafiia Colquirrumi (73.63% de
Buenaventura) y Coimolache (40.09% de Buenaventura) y con ello la
conduccion de sus proyectos de exploracion. También, CEDIMIN es
concesionaria de interesantes proyectos de exploracion que son explorados en
estrecha relacion con el Departamento de Exploraciones de Cia. de Minas
Buenaventura S.A.A. entre los que conviene mencionar el prospecto Trapiche
en el departamento de Apurimac y el de Crucero en el departamento de Puno.
Minera Shila, ubicada en las alturas de Arequipa, ha producido 21,946 onzas de
oro durante el afio 2,006. Durante sus 18 afios de vida, su planta concentradora
ha tratado 848,673 TCS obteniendo 268,628 onzas de oro y 6'503,244 onzas de

plata; tanto Minera Shila como Minera Paula operan a mas de 5,000 metros de



altura y manteniendo el record en los ultimos 9 afios sin accidentes fatales. En
Shila se sigue demostrando que una mina de 200 TC/dia puede operar dentro
de los mejores estandares y ser rentable en Perud. Minera Shila S.A.C. operé
hasta diciembre de este afio 2007, fecha que en la cual culmina su operacion.

Minera Paula, ubicada a 15 km. de Shila explora vetas de Au-Ag y explota a
pequefia escala mineral de alta ley para exportacion directa y de menor ley que
es tratado en la planta de Shila. La exploracion de la mina esta incrementando
las reservas en especial en la veta principal Nazareno. Tanto Shila como Paula
son yacimientos filoneanos con vetas irregulares de alta ley con posibilidades
interesantes de crecimiento en el futuro y que vienen no solo cubriendo sus
gastos incluyendo sus exploraciones, sino que arroja pequefas utilidades. En
esta unidad se trataron 74.7 mil TCS de mineral, recuperando 39.2 mil onzas de
oro y 101.3 mil onzas de plata, lo que significa un 21.39% de incremento en oro,

comparado con la del 2007.

Las reservas al 31 de diciembre de 2008 totalizan 48.5 mil TCS con 0.616
Oz/TC de oro y 2.10 Oz/TC de plata. Esto significa una disminucién de 69.07%
en onzas de oro y 65.12% en onzas de plata respecto al afilo 2007, originado
basicamente por la subida de nuestros costos. Los recursos minerales totalizan
16.9 mil TCS con 0.955 0z/TC de oro y 1.40 Oz/TC de plata.

La ejecucion de sondajes tuvo resultados positivos pues algunos de ellos

interceptaron las vetas Nazareno 3 y Angélica Maria, por debajo del Nivel 4,880



con interesantes valores en oro. Por ejemplo, el LY44-S-015-08 corto a la veta
Angélica Maria en la cota 4,860 m.s.n.m. con 1.00 metros de ancho y 1.155
Oz/TC de oro, y a la veta Nazareno 3, en la cota 4,836 m.s.n.m. con 0.45
metros de intervalo y 0.717 0z/TCS de oro; y el sondaje DMC 232(2) — 333-08
interceptd a la veta Nazareno 3 en la cota 4,800 m.s.n.m. con 0.70 metros de
ancho con 18.088 Oz/TC de oro y 6.36 Oz/TC de plata. Estos resultados
permitiran explorar las vetas de Paula por debajo de este nivel para lo que se
esta construyendo un pique en la cota 5,000 para establecer los niveles 4,830 y

4,780.

1.2.- Algunos trabajos anteriormente realizados

Evaluaciones similares en cuanto a tratamiento de efluentes minero-
metallrgicos con el fin de reducir o eliminar impactos ambientales; se llevaron a
cabo en las Unidades Mineras: lzcaycruz y Churin (Los Quenuales),
Tamboraque (San Juan Gold Mining), Uchuchacua (Buenaventura S.A.A.),

Atacocha (Milpo), El Brocal (capitales mixtos).



CAPITULO I

FUNDAMENTO TEORICO.

2.1.- Métodos convencionales de mitigacion.
El tratamiento de los efluentes liquidos es una parte fundamental de la gestion
ambiental en cualquier industria minera. Debe de ser asumida en su doble
faceta de obligacion medioambiental con la comunidad y como parte del
proceso de producciéon. En este ultimo sentido, se deben tener en cuenta dos
tipos posibles de costos:
e Costo de produccion: proceso de tratamiento y “canon de
vertido”
e Costo de seguridad: eliminacion de problemas de seguridad e
higiene y de penalizaciones por delito ecoldgico.
Para la planificacion del proceso de tratamiento es preciso tener en cuenta, en
principio, la triple posibilidad de actuacion:
a) Tratamiento conjunto en una PETAR (planta de tratamiento de aguas
residuales) con aguas residuales de campamento o domesticas.
b) Tratamiento en una planta de tratamiento de aguas acidas (DAR y DAM).

c) Tratamiento en la propia planta metaltrgica (sedimentacion y filtrado).



Las caracteristicas de los efluentes de cada industria, las posibilidades
legislativas, los costos de vertido en cada caso y los costos de depuracion

propia, decidiran la opcion elegida.

2.1.1.- Tratamiento de aguas residuales industriales.

También al igual que en el caso de las aguas residuales urbanas, para el
tratamiento de las aguas residuales industriales podemos hablar de los mismos
procesos generales: tratamientos primarios, secundarios Yy terciarios,
utilizandose sélo los que sean de aplicacion al proceso industrial concreto. Los

principales tratamientos en cada una de las categorias son:

e Pre-tratamientos y tratamientos primarios: cribado, neutralizacion,
coagulacion-floculacion, sedimentacion, filtracion, floculacion,
desarenado y desaceitado. Tienen por objeto la eliminacién de sélidos en

suspension, coloides, metales pesados y aceites y grasas.

e Tratamientos secundarios: lodos activados, filtros percoladores,

lagunaje, etc. Se elimina materia organica biodegradable.



e Tratamientos terciarios:
o0 Procesos de oxidacion (destruccion o transformacién de materia
organica y compuestos inorganicos oxidables) y de reduccién.
o0 Procesos de precipitacion quimica: eliminacion de metales y
aniones inorganicos.
o Arrastre con aire o vapor (stripping): eliminacion de compuestos
volatiles.
Estos tres procesos también pueden ser, a veces, tratamientos primarios.
e Procesos de membrana (6smosis inversa, ultrafiltracion, electrodialisis,...)
y de intercambio idnico: eliminacién de especies disueltas y coloides en
Su caso.
e Procesos de adsorcion con carbon activo. Eliminacion de compuestos
organicos.
0 Procesos de incineracion. Eliminacion de compuestos organicos.
o Procesos electroguimicos: electrolisis y electromembranas.
Eliminacion o transformacion de especies disueltas.

El siguiente esquema resume el diagrama general de tratamiento ( fig. 3.1)



PRETRATAMIENTO Y
TRATAMIENTO
PRIMARIO

TRATAMIENTO
SECUNDARIO

TRATAMIENTO TERCIARIO

Homogenizacion
Neutralizacion
Ajuste de pH
Coagulacion
Floculacion
Sedimentacion
Flotacion
Desarenado

Tratamientos biologicos
Lodos activados

Filtros biologicos
Lagunajo

Digestion

anaerobia

W

solidos suspension
coloides

aceitesy grasas
metales

Materiaorganica
biodegradable

Procesos membrana
Micro filtracion
Ultrafiltracion
Osmosisinversa
Electrodialisis
Pervaporacion
Interc. Ionico
Adsorcion C.A
Procesos Redox
Precipitacion Quimica
Arrastre aire/vapor
Incineracion
Desinfeccion

T
Sales disueltas
micro contaminante
afino depuracion

Fig. 2.1-resumen de los distintos tratamientos de aguas.

suelen aplicar frecuentemente en las industrias.

2.1.2.- Tratamientos Primarios:

Con la denominacion de tratamientos fisico-quimico de aguas residuales

industriales se engloban una serie de tratamientos primarios y terciarios que se

Homogenizacién de efluentes: con el mezclado y homogenizacion de

los distintos efluentes generados en el proceso productivo se consigue

disminuir las fluctuaciones de caudal

de los diferentes vertidos,
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consiguiendo una unica corriente de caudal y concentracion mas

constante. Se suelen realizar en tanques agitados.

Cribado: al igual que en el caso de las aguas residuales urbanas, esta
etapa sirve para eliminar los sélidos de gran tamafo presentes en el
agua residual. Se suelen realizar mediante rejillas, con aberturas entre 5-

90 mm.

Neutralizacion: la neutralizaciéon (tratamiento acido-base del agua
residual) puede utilizarse para los siguientes fines:
o Ajuste final del pH del efluente ultimo antes de la descarga al
medio receptor: 5.5 - 9.
0 Antes del tratamiento biolégico: pH entre 6.5-8.5 para una
actividad biologica 6ptima.
o Precipitacion de metales pesados: es la aplicacion mas
importante.
Intervienen diversos factores: producto de solubilidad del metal, pH
optimo de precipitacion, concentracion del metal y del agente
precipitante, presencia de agentes complejantes del metal (cianuros,
amonio). Los metales pesados se precipitan normalmente en forma de
hidroxidos, utilizando cal hasta alcanzar el pH 6ptimo de precipitacion (6-

11).
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Coagulacion-floculacion: para eliminar solidos en suspension y
material coloidal. Sobre este procedimiento o método de tratamiento se
comentara en profundo mas adelante.

Decantacion: se utiliza para la eliminacion de materia en suspension
que pueda llevar el agua residual, eliminacion de los floculos precipitados
en el proceso de coagulacion floculacion o separacion de contaminantes

en un proceso de precipitacion quimica (metales, p.e).

La filtracion: es una operacién que consiste en hacer pasar un liquido
que contiene materias en suspension a través de un medio filtrante que
permite el paso del liquido pero no el de las particulas sdlidas, las cuales
guedan retenidas en el medio filtrante.

De este modo, las particulas que no han sedimentado en el decantador

son retenidas en los filtros.

Separaciéon de fases: Separacion sélido-liquido: separacion de sélidos
en suspension. Se suelen emplear la sedimentacion, la flotacion (para
sélidos de baja densidad) y la filtracion.

Separacion liquido-liquido: la separacion de aceites y grasas es la

aplicacion mas frecuente.
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En el cuadro siguiente se resumen los tratamientos primarios

comentados, Fig. 2.2:

Cribado Elimina materias flotantes > 5mm

Homogenizacion de efluentes Neutraliza unos con otros Caudales
y concentracion mas homogéneas

Neutralizacién Precipitar metales pesados.
pH apto para tratamientos bioldgicos

Coagulacion- Floculacion Elimina coloides y aglomera particulas

Separacion de | Solido-liquido Proceso de clarificacion
fases Sedimentacion
Flotacion
Filtracion
Liquido- liquido | Separacion de grasas y aceites
Flotacion

Fig. 2.2 Cuadro de resumen de tratamientos primarios

2.1.3.- Tratamientos Bioldgicos o Secundarios:
Los tratamientos secundarios son procesos biologicos, en los que la

depuracion de la materia organica biodegradable del agua residual se efectda

por la actuacion de microorganismos (fundamentalmente bacterias), que se
mantienen en suspension en el agua o bien se adhieren a un soporte sélido

formando una capa de crecimiento.
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Los efluentes industriales con carga organica depurable por métodos biologicos,
corresponden principalmente a industrias de caracter agro-alimentario, aunque
otras industrias como papeleras, farmacéuticas, etc., también producen vertidos
que pueden ser sometidos a estos tratamientos secundarios.

Los procesos biologicos pueden ser de dos tipos principales: aerobios y
anaerobios (en ausencia de aire); en general, para aguas con alta carga
organica (industrias agroalimentarias, residuos ganaderos, etc.) se emplean
sistemas anaerobios y para aguas no muy cargadas, sistemas aerobios. En la
practica pueden ser empleadas ambas técnicas de forma complementaria.

Los tratamientos bioldgicos engloban tanto el proceso de reacciones
biolégicas comentado, como la posterior separacion de los fangos por
decantacion. Entre las variables a controlar en estos procesos se encuentran la
temperatura (en anaerobios esencialmente), oxigeno disuelto, el pH, nutrientes,

sales y la presencia de inhibidores de las reacciones.

a) Tratamientos aerobios.

Los mas empleados son el de lodos activados y tratamientos de bajo coste: filtros percoladores,
bio-discos, bio-cilindros, lechos de turba, filtros verdes y lagunaje (este sistema se puede
considerar como “mixto”, ya que se dan tanto en procesos aerobios como anaerobios,
dependiendo de la profundidad). En todos estos procesos, la materia organica se descompone

convirtiéndose en dioxido de carbono, y en especies minerales oxidadas.
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b) Tratamientos anaerobios.
La descomposicion de la materia organica por las bacterias se realiza en
ausencia de aire, utilizandose reactores cerrados; en un proceso anaerobio, la
mayoria de las sustancias organicas se convierte en dioxido de carbono y
metano. Los productos finales de la digestion anaerobia son el biogas (mezcla
gaseosa de metano, dioxido de carbono, hidrogeno, nitrégeno y sulfuro de
hidrogeno), que se puede aprovechar para la produccion energeética, y los lodos
de digestion (compuestos no biodegradables y biomasa). Estos tratamientos
tienen tres aplicaciones principales:

- Residuos ganaderos.

- Aguas residuales industriales con alta carga organica.

- Lodos de depuradora.

c) Tratamientos mixtos.

En algunos casos se utilizan tratamientos aerobios y anaerobios, bien de forma consecutiva,
alternante o produciéndose ambos a la vez. Esto Ultimo es lo que sucede en las denominadas
lagunas facultativas, con zonas de depuracién aerobia (zona mas superficial) y anaerobia
(zonas mas profundas). En los sistemas de lagunaje se combinan las lagunas de los tres tipos,

anaerobias aerobias y facultativas.
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2.1.4.- Tratamientos Terciarios:

El objetivo principal de los tratamientos terciarios es la eliminacion de
contaminantes que perduran después de aplicar los tratamientos primario y
secundario; son tratamientos especificos y costosos, que se usan cuando se
requiere un efluente final de mayor calidad que la obtenida con los tratamientos

convencionales. Las principales técnicas son:

- Arrastre con vapor de agua o aire: denominados como procesos de
“stripping”, para la eliminacion de compuestos organicos volatiles (COV),
como disolventes clorados (tricloroetileno, cloro benceno, dicloroetileno,

etc.) o contaminantes gaseosos (amoniaco, etc.).

- Procesos de membrana: en estos procesos el agua residual pasa a
través de una membrana porosa, mediante la adicion de una fuerza
impulsora, consiguiendo una separacion en funcion del tamafio de las
moléculas presentes en el efluente y del tamafio de poro de la

membrana.

- Intercambio idnico: sirve para eliminar sales minerales, las cuales son
eliminadas del agua residual que atraviesa una resina, por intercambio
con otros iones (H+ en las resinas de intercambio catidnico y OH- en las

de intercambio anidnico) contenidos en la misma.
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Adsorcion con carboOn activo: para eliminar compuestos organicos. Se

puede utilizar en forma granular (columnas de carbon activado granular:

GAC) y en polvo (PAC).

Procesos de oxidacion: sirven para eliminar o transformar materia

organica y materia inorganica oxidable. Los principales procesos de

oxidacion se pueden clasificar en:

0]

Procesos convencionales de oxidacion: se usan como oxidantes
ozono, peroxido de hidrégeno, permanganato de potasio,
hipoclorito de sodio, cloro y oxigeno.

Procesos de oxidacion avanzada:

Combinaciones de oxidantes: Oz + UV, Os + H202, H202 + UV, O3
+ alto pH.

Procesos a alta temperatura y presion: oxidacién con aire humedo
(WAO), oxidacion en condiciones supercriticas, etc.

Detoxificacion solar: utiliza la radiacion UV solar, con catalizador

de TiOz2.

Procesos de reduccién: para reducir elementos metalicos en alto

estado de oxidacion (reduccion de Cre+ a Cr3+ mediante sulfito de sodio,

tiosulfato de sodio, sulfato ferroso, etc).
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- Precipitacién quimica: se basa en la utilizacién de reacciones quimicas
para la obtencion de productos de muy baja solubilidad. La especie
contaminante a eliminar pasa a formar parte de esa sustancia insoluble,

que precipita y puede ser separada por sedimentacion y filtracion.

2.1.5.- Tratamientos de los fangos:
En todo tratamiento de aguas residuales se producen, junto al agua
depurada, una serie de lodos o fangos que deben ser tratados adecuadamente.
Segun el tipo de tratamiento y la naturaleza de los contaminantes eliminados,
seran lodos de naturaleza predominantemente inorganica u organica.
Los objetivos finales buscados en el tratamiento de los lodos son:
- Reduccion de volumen: concentracién del fango para hacer mas facil
su manejo.
- Reduccion del poder de fermentacion: reduccién de materia organica
y de patdgenos, para evitar la produccion de olores y la evolucion del

lodo sin control.

Las principales etapas en el tratamiento de los lodos son: espesamiento
(concentracion) por decantacion o flotacion, digestion (estabilizacién para
fangos fermentables), deshidratacion y evacuacion.

- Espesamiento: reduccion de volumen en tanques de sedimentacion o

flotacion, segun la naturaleza del fango. A veces se realiza un
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acondicionamiento previo, de tipo fisico-quimico (coagulacion-floculacion,
elutriacion) o térmico.

Digestion: para fangos de naturaleza organica. En procesos de caracter
aerobio (similar a fangos activos) o anaerobio (aprovechamiento
energeético).

Deshidratacion y secado: con el objetivo de una eliminacion lo mas
completa posible del agua del fango. Normalmente con una etapa de
acondicionamiento previo. Métodos mas utilizados: filtros de vacio, filtros
prensa, filtros banda, centrifugas, evaporacion térmica o en eras de
secado.

Evacuacion: depdsito o destino final de los lodos. Métodos principales:
vertedero de seguridad o de residuos solidos urbanos segun sus
caracteristicas; incineracion con o sin adicion de combustible adicional
segun el poder calorifico de los lodos, se generan cenizas, escorias y
gases que necesitan tratamiento, con o sin recuperacion de energia,
compostaje, descomposicion biologica controlada, de la materia
organica, en condiciones aerobias, con el fin de obtener “compost”

(abono organico).
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2.2.- Método Primario de Coagulacion y/o Floculacion.

2.2.2.- Coagulacion

Es el proceso de desestabilizaciéon quimica de las particulas coloidales que se
produce al neutralizar las fuerzas que los mantienen separados, por medio de la
adicion de los coagulantes quimicos y la aplicacion de la energia de mezclado.
En la siguiente Fig. 1 se muestra como las sustancias quimicas anulan las
cargas eléctricas de la superficie del coloide permitiendo que las particulas
coloidales se aglomeren formando floculos.

La coagulacion es un tratamiento muy eficaz pero también es el que representa
un gasto elevado cuando no esta bien realizado. Es igualmente el método
universal mas utilizado porque elimina una gran cantidad de sustancias de
diversas naturalezas que son eliminados al menor costo, en comparacion con
otros métodos.

El proceso de coagulacion mal realizado también puede conducir a una
degradacion rapida de la calidad del agua y representa gastos de operacion no
justificadas. Por lo tanto que se considera que la dosis del coagulante
condiciona el funcionamiento de las unidades de decantacion y que es
imposible de realizar una clarificacion, si la cantidad de coagulante no es la

adecuada. En la misma Fig. 2.3 se muestra como las sustancias quimicas
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anulan las cargas eléctricas sobre la superficie del coloide, permitiendo que las

particulas coloidales se aglomeren formando fléculos.

RADIO EFECTIVO

La adicion de un
coagulante neutraliza
las cargas,
produciendo un
colapso de la “nube de
COLOIDE  jones” que rodean los
coloides de modo que
puedan aglomerarse

So—o —ayp
® S —c@®o

Fig. 2.3: Coagulacién

Andia Cérdenas Yolanda TRATAMIENTO DE AGUA COAGULACION Y FLOCULACION pég.10

2.2.3.- Mecanismo de la Coagulacién

La desestabilizacién se puede obtener por los mecanismos fisicoquimicos

Siguientes:
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- Compresion de la doble capa.
- Adsorcion y neutralizacién de cargas.
- Atrapamiento de particulas en un precipitado.

- Adsorcion y puente.

2.2.3.1.- Compresion de la Doble Capa

Cuando se aproximan dos particulas semejantes, sus capas difusas interactian
y generan una fuerza de repulsion, cuyo potencial de repulsion esta en funcion
de la distancia que los separa y cae rapidamente con el incremento de iones de
carga opuesta al de las particulas, esto se consigue sélo con los iones del
coagulante. (Ver Fig. 2.4).

Existe por otro lado un potencial de atraccion o fuerzas de atraccion Ea, entre
las particulas llamadas fuerzas de Van der Walls, que dependen de los atomos
que constituyen las particulas y de la densidad de estos ultimos.
Contrariamente a las Fuerzas de repulsion, las fuerzas de Van der Walls no son

afectadas por las caracteristicas de la solucion.
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' 1
- }"—i"Capa de Stern

[—-—Capa de Gouy

le— Plano de cizalla

Repulsivo

e W wa

Curva de energia potencial repulsiva

Curva resultante de la
interaccion de energia

Distancia de la
superficie de la
particula de arcilla

Energia potencial
]

Curva de la energia
atractiva de Van der Waal

Atractivo

Fig. 2.4: Fuerzas de Atraccion y Repulsion.

Barrenechea Martel Ada COAGULACION QUIMICA Capitulo 4 pag. 171

Si la distancia que separa a las particulas es superior a “L”, entonces las

particulas, no se atraen. E es la energia que los mantiene separados.

2.2.3.2.- Absorcion y Neutralizacion de Cargas
Las particulas coloidales poseen carga negativa en sus superficies, estas
cargas llamadas primarias atraen los iones positivos que se encuentran en

solucion dentro del agua y forman la primera capa adherida al coloide.



23

El potencial en la superficie del plano de cizallamiento es el potencial electro
cinético, 6 potencial ZETA, este potencial rige el desplazamiento de coloides y
Su interaccion mutua.

Después de la teoria de la doble capa, la coagulacion es la considerada como
la anulacion del potencial obtenido por adicion de productos de coagulacion —
floculacion, en la que la fuerza natural de mezcla debido al movimiento
browniano no es suficiente requiriendose una energia complementaria
necesaria; por ejemplo realizar la agitacion mecanica o hidraulica.

Cuando se adiciona un exceso de coagulante al agua a tratar, se produce la
reestabilizacion de la carga de la particula; esto se puede explicar debido a que
el exceso de coagulante son absorbidos en la superficie de la particula,

produciendo una carga Iinvertida a la carga original (ver Fig. 2.5).

Particula Desestabilizada Exceso de Coagulantes.

AT SO

.
IAGITACION @/
—
NTENSA

FRAGMENTOS DE FLOC REESTABLECIDO

Fig. 2.5: Re estabilizacion de Particulas.

Andia Céardenas Yolanda TRATAMIENTO DE AGUA COAGULACION Y FLOCULACION pag.12
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2.2.3.3.- Atrapamiento de Particulas dentro de un Precipitado

Las particulas coloidales desestabilizadas, se pueden atrapar dentro de un
floculo, cuando se adiciona una cantidad suficiente de coagulantes, ejemplo:
Habitual mente sales de metales trivalente como el sulfato de aluminio
Al2(SOa)3, 0 Cloruro Férrico FeCls, el floculo esta formado de moléculas de
Al(OH)3 0 de Fe(OH)s.

La presencia de ciertos aniones y de las particulas coloidales acelera la
formacion del precipitado. Las particulas coloidales juegan el rol de anillo
durante la formacion del floculo; este fendmeno puede tener una relacion
inversa entre la turbidez y la cantidad de coagulante requerida. En otras
palabras, una concentracion importante de particulas en suspension puede

requerir menor cantidad de coagulante, ver fig. 2.6

- L ~e . ~
///-f_ P -‘fp ...... }‘\\ ,// ."’P _‘.'\‘\\\
/ et LR S, P 0
fe T \\ / - e e \\
). P ip i\ Floculos /P S R
C— H ] | .. et h .
[ ) AOH)3 [ = P
P | Fe(OH)3 /P % | v
-‘ “s._ ! P “.,‘ 1 ; LT '..‘ .-’p "
| e \ s i
\\': P ;{ / \\\ n"“:- ’ /f
. . 7 ) :'I /
\\ — ,P . // \ -‘\P PN //
N . : N -
N ‘\P . P : ""{_‘// \\'\. P Py ///
Floc (Turbiedad Alta) Floc Turbiedad Baja

Fig. 2.6 : Agrupamiento de las Particulas en un Floc.
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2.2.3.4.- Adsorcion y Puente

En cualquier caso, se obtiene el tratamiento mas econémico utilizando un
polimero anidnico, cuando las particulas estan cargadas negativamente. Este
fendmeno es explicado por la teoria del “puente”. Las moléculas del polimero
muy largas contienen grupos quimicos que pueden absorber las particulas
coloidales. La molécula de polimero puede asi absorber una particula coloidal
en una de sus extremidades, mientras que los otros sitios son libres para
absorber otras particulas.

Por eso se dice que las moléculas de los polimeros forman el “puente”
entre las particulas coloidales. Esto puede tener una reestabilizacion de la

suspensioén, por una excesiva carga de polimeros, fig. 2.7

Agua de Alta Turbiedad i 0
SaYa TG m— ‘ .

Polimero

Particulas o
R aniénico

Efecto de Puente

Quimico con
Polimero

Fig. 2.7: Efecto de puente de las particulas en suspension.

Andia Cérdenas Yolanda TRATAMIENTO DE AGUA COAGULACION Y FLOCULACION pag.14
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2.2.4.- Coagulantes Utilizados

Los componentes son productos quimicos que al adicionar al agua son
capaces de producir una reaccion quimica con los componentes quimicos del
agua, especialmente con la alcalinidad del agua para formar un precipitado
voluminoso, muy absorbente, constituido generalmente por el hidréxido metélico
del coagulante que se esta utilizando. Los principales coagulantes utilizados

para desestabilizar las particulas y producir el floculos son :

- Sulfato de Aluminio. - Cloruro Férrico.
- Aluminato de Sodio. - Sulfato Férrico.
- Cloruro de Aluminio. - Sulfato Ferroso.

- Poli electrolitos(Como ayudantes de floculacion).

Siendo los mas utilizados las sales de Aluminio y de Hierro; cuando se
adiciona estas sales al agua se producen una serie de reacciones muy
complejas donde los
productos de hidrolisis son mas eficaces que los iones mismos; estas sales
reaccionan con la alcalinidad del agua y producen los hidroxidos de aluminio o
hierro que son insolubles y forman los precipitados.

Alcalinidad.- Es un método de analisis, con el que se determina el contenido
de bicarbonatos (HCOS3 -); carbonatos (CO3 -2) e hidréxidos de un agua natural
o tratada. La alcalinidad tiene relacion con el pH del agua.

Las principales reacciones de sulfato de aluminio con la alcalinidad del agua

son:
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Al,(SO,), -14H,0 +3Ca(HCO,), :.l 2AI(OH), +3CaS0, +6CO, +14H,0
AlL(SO,),-14H,0 +6NaHCO, *—; l 2AI(OH), +3NaSO0, + 6CO, +14H,0
Al,(SO,), -14H,0 +3Na,CO, *+— l 2AI(OH), +3NaSO, +3C0, +14H,0
Al,(SO,), -14H,0 + 3NaOH — l 2AI(OH), +3Na,SO, +14H,0

Al,(SO,), -14H,0 +3Ca(OH), *—; l 2AI(OH), +3CaS0, +14H,0

2.2.5.- Factores que Influyen en la Coagulacion.
Es necesario tener en cuenta los siguientes factores con la finalidad de
optimizar el proceso de coagulacién; la interrelacion entre cada uno de ellos
permiten calcular cudles son las cantidades de los coagulantes a adicionar al
agua:

- pH.

Sales disueltas.

- Temperatura del agua.

- Dosis de coagulante utilizado.

- Condiciones de Mezcla.

- Sistemas de aplicacion de los coagulantes.

- Tipos de mezclay el color.
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2.2.5.1.- Influencia del pH.

El pH es una medida de la actividad del ion hidrégeno en una solucion, y es
igual a:Ph = -log{H+}

El pH es la variable mas importante a tener en cuenta al momento de la
coagulacion, para cada agua existe un rango de pH oOptimo para la cual la
coagulacion tiene lugar rapidamente, ello depende de la naturaleza de los iones
y de la alcalinidad del agua. El rango de pH es funcion del tipo de coagulante a
ser utilizado y de la naturaleza del agua a tratar; si la coagulacion se realiza
fuera del rango de pH Optimo entonces se debe aumentar la cantidad del
coagulante; por lo tanto la dosis requerida es alta.

Para sales de aluminio el rango de pH para la coagulacion es de 6.5 a 80y

para las sales de hierro, el rango de pH Optimo es de 5.5 a 8.5 unidades.

2.2.5.2.- Influencia de las Sales Disueltas
Las sales contenidas dentro del agua ejercen las siguientes influencias sobre la
coagulacion y floculacion:

- Modificacion del rango de pH éptimo.

- Modificacion del tiempo requerido para la floculacion.

- Modificacion de la cantidad de coagulantes requeridos.

- Modificacion de la cantidad residual del coagulante dentro del efluente.
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2.2.5.3.- Influencia de la Temperatura del Agua

La variacion de 1°C en la temperatura del agua conduce a la formacion de
corrientes de densidad (variacion de la densidad del agua) de diferentes grados
que afectan a la energia cinética de las particulas en suspension, por lo que la
coagulacion se hace mas lenta; temperaturas muy elevadas desfavorecen
igualmente a la coagulacion.

Una disminucion de la temperatura del agua en una unidad de decantacion
conlleva a un aumento de su viscosidad; esto explica las dificultades de la
sedimentacion de un floculo.

2.2.5.4.- Influencia de la Dosis del Coagulante La cantidad del coagulante a utilizar
tiene influencia directa en la eficiencia de la coagulacién, asi:

e Poca cantidad del coagulante, no neutraliza totalmente la carga de la
particula, la formacion de los microfléculos es muy escaso, por lo tanto la
turbiedad residual es elevada.

e Alta cantidad de coagulante produce la inversiébn de la carga de la
particula, conduce a la formacion de gran cantidad de microfléculos con
tamafios muy pequefios cuyas velocidades de sedimentacidon muy bajas,
por lo tanto la turbidez residual es igualmente elevada.

e La seleccion del coagulante y la cantidad Optima de aplicacion; se

determina mediante los ensayos de pruebas de jarra.
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La seleccion del coagulante y la dosis juegan un rol muy importante sobre :
e La buena o mala calidad del agua clarificada.

e El buen o mal funcionamiento de los decantadores.

Por ejemplo: en el siguiente cuadro (fig. 2.9), se observa para Turbidez inicial

de To = 20 NTU, los valores de dosis de coagulantes son diferentes para los

diferentes valores de pHy alcalinidad.

Cuadro. 2.9. Turbidez inicial

PH: Alcalinidad Dosis Op. Dosis
Unidades FeC13 Op.Al2(S04)3
Soluc. Soluc.
7.46 91p.p.mCaCO3 14p.p.m 26p.p.m
7.29 85p.p.mCaCO3 16p.p.m 30p.p.m

2.2.5.5.- Influencia de Mezcla

El grado de agitacion que se da a la masa de agua durante la adicion del
coagulante, determina si la coagulacion es completa; turbulencias desiguales
hacen que cierta porcion de agua tenga mayor concentracion de coagulantes y
la otra parte tenga poco o casi hada, la agitacion debe ser uniforme e intensa en

toda la masa de agua, para asegurar que la mezcla entre el agua y el
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coagulante haya sido bien hecho y que se haya producido la reaccién quimica
de neutralizacion de cargas correspondiente.

En el transcurso de la coagulacion y floculacion, se procede a la mezcla de
productos quimicos en dos etapas. En la primera etapa, la mezcla es enérgica y
de corta duracién (60 seg., max.) llamado mezcla rapida; esta mezcla tiene por
objeto dispersar la totalidad del coagulante dentro del volumen del agua a tratar,
y en la segunda etapa la mezcla es lenta y tiene por objeto desarrollar los
microfloculos.

La mezcla rapida se efectia para la inyeccion de productos quimicos
dentro de la zona de fuerte turbulencia, una inadecuada mezcla rapida conlleva
a una mayor utilizacién de productos quimicos. Las unidades para producir la
mezcla pueden ser:

e Mezcladores Mecanicos : - Retromezcladores (agitadores)

e Mezcladores Hidraulicos:

1. Resalto Hidraulico: Canaleta Parshall y Vertedero Rectangular
2.2.5.6.- Sistema de Aplicacién del Coagulante
Se considera lo siguiente:

- La dosis del coagulante que se agrega al agua es en forma constante y
uniforme en la unidad de mezcla rapida, tal que el coagulante sea
completamente dispersado y mezclado con el agua.

- El sistema de dosificacion debe proporcionar un caudal constante y

facilmente regulable; en las siguiente fig. 2.10 se observan las
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condiciones de mezcla del coagulante con el agua; se observa que la
mejor mezcla es cuando el coagulante adicionado cae en su totalidad a
la masa de agua (fig. 7b). Esta condicion se obtiene por medio de los
equipos de dosificacion tanto para los coagulantes al estado solido y
estado liquido, que deben encontrarse calibrados y comprobados en la

practica por medio de las pruebas de aforamiento.

COAGULANTE
- MEZCLA
V " Hj R INADECUADA
' -
ﬁ- Ik\l - ~ k;:}.%
AGUA CRUDA - =4t
13
COAGULANTE
|| BUEMA
W { \ Lr MEZCLA
AGUA CRUDA ' - -
b

Fig. 2.10. Condiciones de Mezcla.

Andia Céardenas Yolanda TRATAMIENTO DE AGUA COAGULACION Y FLOCULACION pag.20
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2.2.6.- Coagulacion del Color

En general el color del agua es debido a la descomposicion de la materias
organica que contienen los humos de los suelos; esto depende de una gran
variedad de compuestos organicos como las sustancias humicas que son de
masa molecular variada de 800 a 50000 gr/mol. Los mecanismos que permiten

la eliminacion del color no son los mismos que los utilizados para la turbidez.

2.2.7.- Etapas o Fases de la Coagulacién
El proceso de coagulacion se desarrolla en un tiempo muy corto (casi
instantaneo), el mismo que se presenta las siguientes etapas. (Fig. 2.11)

- Hidrdlisis de los coagulantes y desestabilizacion de las particulas en

suspension.

- Formacion de Compuestos quimicos poliméricos.

- Adsorcion de cadenas poliméricas por los coloides.

- Adsorcion mutua de coloides.

- Accion de barrido.
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Fig. 2.11: Fases de la Coagulacion

2.2.8.- Tipos de Coagulacion

Se presentan dos tipos basicos de coagulacion: Por Adsorcion y Por

Barrido.

a) Coagulacion Por Adsorcion.- Se presenta cuando el agua presenta una

alta concentracion de particulas al estado coloidal; cuando el coagulante es

adicionado al agua turbia los productos solubles de los coagulantes son

absorbidas por los coloides y forman los floculos en forma casi instantanea (ver

Fig. 2.12).
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Fig. 2.12: Coagulacion Por Adsorcion.
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b) Coagulacion por Barrido.- Este tipo de coagulacion se presenta cuando el
agua es clara (presenta baja turbiedad) y la cantidad de particulas coloides es
pequefia; en este caso las particulas son entrampadas al producirse una

sobresaturacion de precipitado de sulfato de aluminio o cloruro férrico
(ver Fig. 2.13).
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Fig. 2.13: Coagulacion por Barrido
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2.2.9.- Floculacién

La floculacion es la aglomeracion de particulas desestabilizadas en
microfloculos y después en los fléculos mas grandes que pueden ser
depositados llamados fl6culos. La floculacién se ve mejorada con el empleo de
coadyuvantes de esta, conocidos como polielectrolitos, estos suelen se
macromoléculas de polimeros organicos (tipo poliacrilamidas).

La floculacion requiere un menor gradiente de agitaciéon para impedir la
rotura y disgregacion de los floculos ya formados. Los floculos rotos son
dificiles de retornar a su tamafio inicial. La formacién de fléculo es favorecida

por la introduccion de un floculante en el liquido. Su objetivo es aumentar el
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volumen, el peso y fundamentalmente la cohesion del floculo. (ver Fig. 2.14). El

crecimiento del floculo es mejorado por:

e Una coagulacion previa lo mas perfecta posible.

e Un aumento de la cantidad de fléculos en el liquido.

e Una mezcla homogénea y lenta del conjunto, a fin  de incrementar las
posibilidades de encuentro de particulas coloidales descargadas

eléctricamente con una particula de floculo.

flocculacion

coloides coagulation

L

dosificaciony mezcla

00

sedimetacion

© O

O

palielectrolit

Fig. 2.14: Coagulacion-Floculacién
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Para la completa floculacion es necesario para reunir los floculos en forma de
red, formando puentes de una superficie a otra enlazando las particulas

individuales en aglomerados, tal como se esta mostrando en la Fig. 2.15.

Q k| -"‘-q.__h Floculacién: El floculante tiende un
] -, i puente entre las particulas coloidales
‘}Q‘H - /,fr aglomeradas para formar floculos mas
! | randes facilmente sedimentables.
/! &%8" ) P g
Y

i i
|'-l. Il'lll- 1 E (T

P
N
oo

Fig. 2.15: Fl6éculos en forma de red.
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2.2.10.- Mecanismos de Floculacion.-
Basicamente, existen dos mecanismos por los que las particulas entran en

contacto:

2.2.10.1.- Floculacion Peri cinética.-
Por el propio movimiento de las particulas (movimiento 6 difusion browniana).

En este caso se habla de Floculacion peri cinética o por conveccion natural. Es
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muy lenta. Esta producido por el movimiento natural de las particulas solidas

dentro del fluido (agua) en el material y esta inducida por la energia térmica,

2.2.10.2.- Floculacion Orto cinética.-

Por el movimiento del fluido que contiene a las particulas, que induce a un
movimiento de éstas. Esto se consigue mediante agitacion de la mezcla. A este
mecanismo se le denomina Floculacién ortocinética o por conveccion forzada.
Se basa en las colisiones de las particulas debido al movimiento del agua
dentro del material, el que es inducido por una energia exterior a la masa de
agua y que puede ser de origen mecéanico o hidraulico.

Después que la formacion de los microfldculos es necesario que se produzca la
aglomeracion de los mismos; para que esto suceda se produce primero la

floculacion peri cinética luego se produce la floculacion orto cinética.

2.2.11.- Parametros de la Floculacion.-

Los parametros que caracterizan a la floculacion son los siguientes:

- Floculacién Orto cinética (Se da por el grado de agitacidon proporcionada:
Mecanica o Hidraulica).
- Gradiente de Velocidad (energia necesaria para producir la mezcla).

- Numero de colisiones (choque entre microfloculos).
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- Tiempo de retencion (tiempo que permanece el agua en la unidad de
floculacion).

- Densidad y tamafio de floc.

- Volumen de lodos (los fléculos formados no deben sedimentar en las

unidades de floculacion).

2.2.12.- Tipos de Floculantes.-

Los floculantes son polimeros o poli electrolitos con pesos moleculares
muy elevados moléculas organicas solubles en agua formadas por bloques
denominados monomeros, repetidos en cadenas larga. Estos floculantes

pueden ser de naturaleza: mineral, organico natural y organico de sintesis.

a) Floculantes Minerales.- Se encuentra la silice activada, que es el
primer floculante empleado, que debe ser preparado antes de emplear, su
preparacion es tan delicada y presenta el riesgo de la gelatinizacion;
produce la neutralizacion parcial de la alcalinidad de silicato de sodio en
solucion. (utilizado en el tratamiento de aguas).
b) Floculantes Orgéanicos Naturales.- Son polimeros naturales extraidos
de sustancias animales o vegetales.
Los alginatos, cuya estructura polimérica son:

- Los acidos manuranicosy.

- Los acidos gluconicos.
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c) Floculantes Organicos de Sintesis.- Son los mas utilizados y son
macromoléculas de una gran cadena, obtenidos por asociacion de
monomeros sintéticos con masa molecular elevada de 106 a 107 gr./mol,
estos se clasifican de acuerdo a la ionicidad de los polimeros:

Anidnicos (generalmente copo limeros de la acrilamida y del acido

acrilico).

Neutros o no iénicos (poliacrilamidas).

Cationicos (copo limero de acrilamidas + un monoémero cation)
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CAPITULO Il

INGENIERIA DEL PROYECTO.
3.1.- Proceso Experimental
3.1.1.- Equipos Basicos:
- Probetas de sedimentacion graduada graduadas de 1000 ml ( Ap + 20
ml).
- Vasos de precipitacion de 1000ml.
- Vasos de precipitacion de 500ml.
- Pipetas graduadas de 5y 10 ml.
- Equipo de “test de jarras” con disponibilidad para seis pruebas.
Ver Fig. 3.1
- Cronometro (Apx 1 s).
- pH metro (Ap £ 0,1 pH) o papel medidor de pH.
- Balanza Analitica de precision (Ap = 0,01 g).
- Turbidimetro de lecturas entre 0.01 a 1000 NTU (Ap + 0,001 NTU).
Ver Fig. 3.2
- Balanza de Mercy (para determinar densidades de pulpas)
- Baldes plasticos (Ap+11).

- Varillas de agitacion (Vaguetas).
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Picetas.

Estufa.

Set de Filtracion

Jeringas Hipodérmicas de 5, 10 y 20 ml.

3.1.2.- Materiales:
- Muestra de efluente minero-metalirgico obtenido de un muestreo
representativo (20 a 40 Its aproximadamente).

- Agua Industrial, agua destilada o desionizada.

3.1.3.- Reactivos:
- Cal, Soda Caustica, Acido Nitrico.

- Coagulantes organico AP (M7991) y B (C- VFH)

- Floculantes de AP(O- 2051y M 351) y B (S- AF 205).

Fig. 3.1 Equipo de test de jarras Fig. 3.2 Turbidimetro

http://www3.uclm.es/profesorado/gig/contenido/dis_procesos/tema5.pdf pag.19



http://www3.uclm.es/profesorado/giq/contenido/dis_procesos/tema5.pdf
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3.1.4.- Preparacion de Coagulantes y Floculantes:
En general la solucion coagulante y floculante se debe prepara al menos dos
horas antes de ser utilizada. En nuestro caso prepararemos soluciones al 0,1%

y al 0,05%:

3.1.4.1.- Preparacion de los Coagulantes.-

- Colocar 500 ml de agua en un vaso de precipitado de 1000 ml.

- Agitar hasta crear un vortice (vacidé conico invertido producido por la
agitacion).

- Afadir 0.50 6 0.25 gr. (segun sea la concentracion 0.1% 0 0.05%
respectivamente) ya pesados del coagulante liquido al borde del vortice
de manera que se produzca una dispersion uniforme.

- Continué agitando hasta que todo el coagulante esté disuelto (aprox 30 a
60 min.).

- Diluir la solucion del coagulante (si es necesario) al 0,01% en 20 ml de
agua antes de afadirla a la pulpa o efluente.

- La dosis recomendada esta entre 20 a 30 g/t. para ello determine la
cantidad de solucién requerida.

- Se necesita una agitacion rapida de la coagulacion (250 a 300rpm) por

ensayos durante 5 min.
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3.1.4.2.- Preparacion de los Floculantes.-

- Colocar 500 ml de agua en un vaso de precipitado de 1000 ml.

- Agitar hasta crear un vortice (vacidé conico invertido producido por la
agitacion).

- Afadir 0.50 6 0.25 gramos (segun sea la concentracion) ya pesados del
floculante en polvo soélido al borde del vértice de manera que se
produzca una dispersion uniforme y sin grumos.

- Continuar agitando hasta que todo el floculante esté disuelto (aprox 60 a
90 min.).

- Diluir la solucién del floculante (si es necesario) al 0,01% en 20 ml de
agua antes de afiadirla a la pulpa.

- La dosis recomendada esta entre 30 a 50 g/t. para ello determine la
cantidad de solucién requerida.

- En la floculacion se recomienda una velocidad lenta (80 a 100rpm) en los

ensayos de 2 a 3 min.

3.1.5.- Procedimientos de desarrollo de pruebas:
Esta técnica de Analisis serd desarrollada por el Analista en turno en cada

una de los Laboratorios de Control de Calidad, inicialmente se procedera a:
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Recolectar muestras de material a ensayar (aguas o pulpa) de los puntos
de muestreo seleccionados previamente, la recoleccion se realizara en
baldes rotulados adecuadamente y llevarlas al Laboratorio.

Determinar las caracteristicas principales de las muestras a ensayar
como son: pH, color, turbidez, conductividad, flujo y densidad (estos dos

altimos casos en pulpas).

3.1.5.1.- Ensayos Preliminares.-

Se realizan para evaluar el coagulante ¢ floculante idéneo, el cual se

comparara con los productos similares del mercado, para ello efectuaremos lo

siguiente Ver Fig. 4.3:

Tomar muestras de 1lt de muestra en una probeta y agregar a un vaso
de precipitado de 1lt, limpiar la superficie de las cubas para eliminar
restos de material.

Con la ayuda de una jeringa o una pipeta graduada, sustraer 1ml de
solucion de un tipo de floculante la cual fue preparada al 0.1% (equivale
a lppm).

Agitar la muestra con la ayuda de una vagueta o varilla de vidrio
lentamente en un solo sentido y luego mezclar el floculante agregando

1ml, de esta manera aseguramos una dispersion total del producto en
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toda la suspension, se continuard hasta notar la formaciéon de una
interfase solida-liquida luego dejar de agitar.
Con la ayuda de un cronometro y un plumon indeleble marcar en el vaso
durante cada segundo la interfase sélida-liquida formada.
Si las dosis de floculante es insuficiente repetir la prueba con material
nuevo y agregar una cantidad adicional de floculante (2, 3, 4, 5....ppm)
hasta obtener el mejor resultado.
Los aspectos visuales a evaluar durante la prueba por el analista seran
los siguientes:

o Tiempo de formacion de floculo (segundos, minutos).

o Tamaio de floculo.

o Cantidad de liquido sobrenadante.
Lo que se pretende después es investigar el efecto de varias cantidades
de dosificacion de floculante, hasta advertir que el asentamiento ocurra
en el menor tiempo que en las otras pruebas anteriores, para el mismo
floculante.
Finalmente nuevamente determinar las caracteristicas principales del

agua sobrenadante como son: pH, color, turbidez y conductividad.
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Figuras 3.3: Ensayos preliminares.

3.1.5.2.- Ensayos en un equipo de Test de Jarras.-

En este equipo se evalian la accidén de los reactivos tanto coagulantes como

floculantes sobre pulpas, liquidos, y otros con el objetivo de clarificar y/o realizar

separacion solido / liquido. Ademas en este equipo se logra optimizar el nivel de

consumo de estos reactivos, en esta oportunidad se tratara el caso de los

floculantes, (Fig.3.4)

Medir pH, turbiedad, conductividad y establecer el color a la muestra
objeto de evaluacion.

Se vierte las muestras de agua (o pulpa) a analizar, en los vasos del
equipo Test de Jarras. El volumen puede varias de 1 a 2 litros, esto
depende de la cantidad de muestra de solucion que se disponga y la
cantidad de pruebas a realizar.

Con la ayuda de tres personas, se afiade floculante dentro de un rango
de cantidades determinadas de tal manera que la adicion de reactivo se
realice al mismo tiempo. Los rangos pueden ser: (0, 0.1, 0.2,.....1ppm) 0
0,1, 2,3,...... 8,9, 10.....ppm). En cada uno de los vasos se mantiene un

orden ascendente de dosis de acuerdo al rango seleccionado.
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Una vez agregado estas dosis de floculante se enciende el equipo, luego
de esto se regula la velocidad de agitacion de 80-100 rpm, el tiempo de
agitacion sera de 2-3 minutos y observando que la formacion de floculos
gue se agrupan y sedimentan.

Luego de transcurrido el tiempo de agitacién, se dejan en reposo las
muestras y luego se toman muestras de la solucion sobrenadante a
diferentes tiempos (5, 10 y 15 minutos).

Observar durante el proceso del test el comportamiento de cada una de
las pruebas, registrar sus observaciones. Posteriormente medir el color,
la turbidez y la conductividad de la muestra ya tratada para cada una de
las pruebas ensayadas, aquel vaso que posea la menor turbidez y la
menor dosis de floculante consumido en esos tiempos sera la mejor
dosificacion de floculante.

Siempre comparar resultados antes y después de las pruebas y concluir
cual es el sistema 6ptimo de tratamiento de material o efluente objeto de

estudio.
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Fig. 3.4: Equipo de Test de Jarras “B-Ker” en operacion.

3.1.5.3.- Ensayos de Sedimentacion.-

Luego de efectuar los ensayos preliminares y la evaluacion en el equipo de Test
de Jarras, se procede con los ensayos en una probeta de 1000ml
(sedimentador discontinuo), de esta manera se puede determinar los
parametros de disefio de un sedimentador continuo a partir de los datos
experimentales obtenidos en el laboratorio, como son: el area y la altura de un
sedimentador continuo, conociendo las caracteristicas de la suspension
alimento (caudal y concentracion de solidos), sus propiedades fisicas
(densidades del solido y del liquido, viscosidad del liquido, etc.) y las
especificaciones de la suspension que se desea obtener a la salida
(concentracion de solidos); a continuacion se muestra el procedimiento de

ensayo:
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Agregar material de ensayo en una probeta de 1000ml (hasta la marca
de 1000ml) y agregar 1 ml de floculante 6 coagulante, preparado al 0.1%
(equivale a 1ppm).

Se mezcla uniformemente hasta asegurar una dispersion total en toda la
suspension mediante un mezclado suave; tapando la boca de la probeta
e invirtiéndola una o dos veces pero sin agitar. Es muy importante que el
mezclado sea uniforme ya que la variacion puede dar origen a resultados
inciertos y pruebas de mala calidad.

En el momento en que se deja de mezclar se coloca la probeta sobre
una mesa y se empieza a tomar el tiempo con el cronémetro, se va
anotando conforme la linea de separacion solido-liquido pasa sobre las
graduaciones de la probeta, en intervalos convenientes hasta que se
observe muy poco o nada se asentamiento.

Para cada prueba se debera de utilizar pulpa o material fresco.

En las siguientes pruebas la dosis de floculante se incrementara o se
disminuird para comparar la proporcion de asentamiento. Se establece
que hay una cantidad minima de dosis, bajo la cual no ocurre floculacion
y una maxima sobre la cual incrementandose no produce aumento en la
proporcion de asentamiento sino que puede producir todo lo contrario es
decir la dispersion.

Con los otros floculantes el proceso de preparacion y técnica de ensayo

es la misma.
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Como referencia se llevara a cabo una prueba a la cual no se le agrega
floculante.

Con los datos obtenidos de la serie de pruebas de asentamiento con los
distintos floculantes y dosis en varias cantidades, se comparan para
seleccionar el mas adecuado; que sera aquel con el que ocurra el mejor
y mas rapido asentamiento.

Determinar las caracteristicas principales del agua sobrenadante como
son: pH, color, turbidez, conductividad.

Adicionalmente se determinan curvas comparativas como: Turbidez vs
tiempo; Altura vs tiempo (Fig. 3.5); TSS (solidos disueltos totales), etc;
también podemos calcular los porcentajes de remocion de turbidez y
color en base a los valores de agua cruda, mediante la siguiente formula:

TI-TF

%REMTURBIDEZ = *100

Donde:
Tl = Turbidez inicial (agua antes del ensayo).

TF = Turbidez final (después de la evaluacién del producto).
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Fig. 3.5: Esquema de la sedimentacion.

Tratamiento de aguas residuales Ed. Revertes S.A. 2002(Ramalho.R.S) pag.75

3.2.- Tratamiento de Efluentes y Relaves.
3.2.1.- Aguas del Nivel 4880 — Veta Nazareno
En este nivel se tiene problemas con TSS del agua saliente de la bocamina. A

continuacion mostramos el esquema (Ver Fig. 3.6) actual utilizado para el

tratamiento del efluente en el nivel 4880.

Lechada de cal Bocamina

Agua écida

pH<2 1 == .

Nivel 4880 (L F'P

P
. Punto de
4 acitadores 2 agitadores monitoreo E-12
{1 —

3.6: Esquema de la Bocamina y tratamiento de Efluentes.
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Del esquema anterior; el efluente acido (pH < 2) es tratado con Lechada de
Cal utilizando 6 tanques agitadores en serie para lograr el tiempo de
agitacion necesario con el fin de lograr una optima accion neutralizante de
la lechada de cal. Transcurrido el tiempo necesario; el efluente neutro es
depositado en un clarificador para determinar la composicion final del agua
en metales y TSS; esta agua es finalmente devuelta a los medios

receptores de los alrededores.

3.2.1.1.- Pruebas de Sedimentacién de las Aguas del Nivel 4880 — Veta
Nazareno

En este punto de evaluacion se tomaron muestras de agua del rebose del
clarificador y se efectuaron las pruebas de sedimentacién bajo las siguientes

condiciones:

Condiciones de sedimentacion (aguas)

pH: 7.12
Cantidad: 20 litros
Concentracién Floculantes: 0.1 %
Tiempo Sedimentacion: 15 minutos
Turbidez Inicial: 234 NTU
Velocidad Sedimentacion: 1 minuto

A continuacion se muestra un resumen de las pruebas realizadas a diversas
dosificaciones de floculantes AP-O 2051 (Tabla 4.1), AP-M 351 (Tabla 4. 2) y B-

S AF 205 (Tabla 3.3).
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Tabla 3.1: Datos de las curvas de Sedimentacion del Orifloc 2051
AP —O 2051 en dosis diversas.

Altura del agua clara (mm)

Tiempo (min) NF (Sin Reactivo QAP (Orifloc 2051)
Floculante) 0 2051(0.5ppm) | O 2051(1.0ppm) | © 2051(2.0ppm) | O 2051(3.0ppm)

0.00 0 0 0 0
0.24 10.2 10.6 10.8 10.9
0.50 15.1 19.5 21.2 21.8
1.00 18.3 23.0 25.0 26.1
2.00 19.9 26.0 26.3 27.6
5.00 21.8 28.0 28.9 29.2
10.00 23.3 28.9 30.1 30.5

Velocidad 1.20 6.40 7.00 7.60 8.60

cm/min

Tabla 3.2: Datos de las curvas de Sedimentacion del

Magnafloc 351 en dosis diversas.

Altura del agua clara (mm)

Tiempo (min) NF (Sin Reactivo QAP (Magnafloc 351)
Floculante) M 351 (0.5ppm) M 351 (1.0ppm) M 351 (2.0ppm) M 351 (3.0ppm)

0.00
0.24 1.0 11.2 11.6 12.0 12.2
0.50 2.0 15.8 20.2 21.7 22.7
1.00 2.6 19.2 23.8 25.5 27.1
2.00 3.0 20.5 26.9 27.1 29.4
5.00 3.6 22.6 30.3 29.5 30.5
10.00 4.0 24.1 31.3 31.8 31.7

Velocidad 1.20 6.80 7.20 7.60 8.80

cm/min




Tabla 3.3: Datos de las curvas de Sedimentacion del

B-S AF 205

Altura de agua Clara (mm)

Tiempo (min) NF (Sin Reactivo BASF (Sedipur AF 205)
Floculante) ' AF 205(0.5ppm) | AF 205(1.0ppm) AF 205(2.0ppm)  AF 205(3.0ppm)

0.00 0 0 0 0 0
0.24 1.0 10.0 10.4 10.7 10.9
0.50 2.0 14.2 19.1 20.8 20.8
1.00 2.6 17.1 22.6 24.5 25.0
2.00 3.0 18.8 25.6 25.8 27.4
5.00 3.6 20.9 27.3 27.9 28.6
10.00 4.0 21.5 28.1 29.0 29.2

Velocidad 1.20 5.80 7.00 7.40 8.40

cm/min

Las Curvas de Sedimentacion a igual concentracion de floculante (en ppm)

se presentan en los siguientes Graficos: 3.1,3.2,3.3y 3.4
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Grafico 3.1; curvas de sedimentacion comparativas con 0.5ppm
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Curva de sedimentacion Comparativas a 3.0 ppm
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Grafico 3.4: Curvas comparativas de sedimentacion con 3.0 ppm

Se obtuvieron mayores velocidades de sedimentacibn con 3 ppm de
dosificacion, de los diversos floculantes, en este caso se esta evaluando los
floculantes Magnafloc 351 y el Sedipur AF 205 los cuales se estan comparando
con el Orifloc 351 (de uso actual); por cuestion de costos y para evaluar los
contenidos metalicos se utilizd una dosis de 2 ppm de Magnafloc 351.que

resulto ser el mejor de los tres comparados.

A.- Evaluacion Comparativa entre los reactivos floculantes Orifloc

2051, Magnafloc 351y Sedipur AF-205.

e A continuacion mostramos una tabla (Tabla 4) con los TSS

obtenidos de la muestra al acondicionarse con 2ppm de floculante
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(Sedipur AF-205,0rifloc 2051 y Magnafloc 351) y luego de 15 min.

de reposo.

Como se observa en la Tabla 3.4 con el Magnafloc 351 logramos

reducir el contenido de solidos de 46ppm (en el Blanco) a 19.5 ppm;

asi como los contenidos de metales disueltos evaluados

Tabla 3.4: Contenidos metalicos y de TSS después de la evaluacion de los

diversos Floculantes.

Elemento

1SS (mail)

(maiL) sin filtrar] WF (pH= 2.8)

Sin Floculante Floculante (filtrado) LMP R.M. N*011-06
Clasen | EMAMM
2790 0.078 0.065 0.081 0.5 1.0
2.450 0.007 0.004 0.008 250 3.0
0.113 0.075 0.045 0.098 0.1 0.4
133.370 0.010 0.008 0.011 1.0 2.0
46.0 26.5 19.5 21.0 50.0

B.- Efecto de los agentes coagulantes en los TSS.

Ahora mostramos los datos de los TSS obtenidos de la muestra al

acondicionarse diversos coagulantes a diferentes concentraciones

de Magnafloc 7991 y Catiofast VFH y luego adicionar 2 ppm de

Magnafloc 351 y luego de 15 min de reposo.

Como observamos en la Tabla 3.5, que luego de acondicionar con

coagulante Magnafloc 7991 (5ppm) y luego de adicionar 2ppm de
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Magnafloc 351, la inclusion del coagulante ayuda a reducir los TSS

en la solucion tratada de 21 ppm hasta 16.0ppm.

Tabla 3.5: TSS Sedimentacion — Lab. CEDIMIN (Febrero 2009)

Elemento Coagulante QAP (Magnafloc 7991)
(mg/L) 0 ppm 5 ppm 10 ppm 15 ppm 20 ppm
TSS (mg/L) 21.0 16.0 8.5 6.0 2.0
Elemento Coagulante BASF (Catiofast VFH)
(mg/L) 0 ppm 5 ppm 10 ppm 15 ppm 20 ppm
TSS (mg/L) 21.0 17.5 9.5 7.0 25

3.2.2.- Aguas del Nivel 4980 — Veta Nazareno

En este nivel se tiene problemas con los iones Fe y la acidez del agua
saliente de la bocamina. A continuacibn mostramos el esquema (Ver
Fig.3.7) actual utilizado para el tratamiento del efluente en el nivel 4980. La
muestra proviene de la mezcla de 2 aguas, una del Nivel 4930 que es la de

pH<3 y el agua del Nivel 4980 (pH = 6.5).
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Lechada de cal

agua &cida 4 pozas de sidimentacién

pH <3

Interior mina
Nivel 4930

2 agitadores

Punto de
monitoreo E-10

Fig. 3.7: Esquema de la Bocamina y tratamiento de Efluentes.

3.2.2.1.- Pruebas de Sedimentacion de las Aguas del Nivel 4980 — Veta
Nazareno
La muestra fue tomada en interior mina en la mezcla de las 2 aguas y antes
de tratamiento del efluente y se efectuaron las pruebas de Sedimentacion

bajo las siguientes condiciones




Condiciones de sedimentacion (aguas)

pH inicial:

Cantidad:

Concentracion Floculantes:
Dosificacion de Floculante:
Tiempo Sedimentacion:
Turbidez Inicial:

Velocidad Sedimentacion:

Dimensiones de probeta de 1It

Altura 358 mm
Diametro 61 mm
Notas:
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2.8
20 litros
01%
2.0 ppm
15 minutos
885 NTU
1 minuto

- Las pruebas de sedimentacion se realizaron en probeta de 1lt, tomando como
Cero su punto maximo, para luego marcar a los tiempos indicados abajo el

descenso de la pulpa.

- La turbidez final se midio despues de terminado cada floculacion en 15 minutos.

A continuacion se muestra un resumen de las pruebas realizadas a diversos pH

y con 2 ppm de los diversos floculantes: Orifloc 2051 (Tabla 3.6), Magnafloc

351 (Tabla 3.7) y Sedipur AF 205 (Tabla 3.8). El agua que sale de la bocamina

se encontrg a pH 2.8 con un caudal de 8 L/seg.

Tabla 3.6: Datos de las curvas de Sedimentaciéon del Orifloc 2051

Altura del agua clara (mm)
Tiempo (min) Sin Floculante Reactivo QAP (Orifloc 2051)
(pH=2.8) 0 2051(pH:4.5) | 0 2051(pH:7.37) | © 2051(pH:8.18) | © 2051(pH:9.55)

0.00 0 0 0 0 0
0.24 0.1 0.6 10.3 9.8 9.4
0.50 0.2 1.2 18.4 14.6 14.3
1.00 0.3 2.2 22.9 19.0 18.6
2.00 0.4 3.3 26.0 22.5 21.9
5.00 0.5 3.5 27.8 24.5 23.9
10.00 0.5 3.7 29.5 25.7 25.6

Velocidad 0.20 2.00 9.00 8.80 8.60

cm/min




Tabla 3.7: Datos de las curvas de Sedimentacion del Magnafloc 368

Tiempo (min)

Sin Floculante

Altura del agua clara (mm)

Reactivo QAP (Magnafloc 351)

(pH=2.8) M 351 (pH:4.5) M 351 (pH:7.37) M 351 (pH:8.18) M 351 (pH:9.55)

0.00

0.24 0.1 0.7 10.5 9.6 9.4

0.50 0.2 1.3 18.6 14.3 14.2

1.00 0.3 2.3 23.1 18.0 18.5

2.00 0.4 3.4 26.3 22.1 21.9

5.00 0.5 3.7 27.9 24.6 24.0

10.00 0.5 3.9 29.7 26.0 25.8
Velocidad 0.20 2.00 9.00 7.40 8.60

cm/min

Tabla 3.8: Datos de las curvas de Sedimentacion del Sedipur AF 205

Altura (mm)
Tiempo (min) Sin Floculante Reactivo BASF (Sedipur AF 205)
(pH=2.8) AF 205(pH=4.5) AF205(pH=7.37) AF205(pH=8.18) AF205(pH=9.55)

0.00
0.24 0.1 0.5 10.0 9.0 9.1
0.50 0.2 1.0 18.0 14.1 14.0
1.00 0.3 2.0 22.2 18.5 18.2
2.00 0.4 3.0 25.6 21.8 21.5
5.00 0.5 3.4 27.3 23.9 23.5
10.00 0.5 3.5 29.0 25.5 25.3

Velocidad 0.20 2.00 8.40 8.80 8.40

cm/min
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Las Curvas de Sedimentacion de los diversos floculantes variando el pH, se

presentan en los siguientes Gréficos: 3.5, 3.6, 3.7y 3.8

Altura (mm)
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Grafico 3.5, Curvas de sedimentacion a pH: 4.5
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Grafico 3.6; Curvas de sedimentacion a pH: 7.37
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Grafico 3.7; Curvas de sedimentacion a pH: 8.18
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Curvas de sedimentacion Comparativas a pH 9.55
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Grafico 3.8; Curvas de sedimentacion a pH: 9.55

Se obtuvieron mayores velocidades de sedimentacion a un pH de 7.37 es
decir que a pHs neutros se logra una mayor velocidad y altura de
sedimentacion; en todos los caso se empled 2 ppm de dosificacion, de los
diversos floculantes, Magnafloc 351 y el Sedipur AF 205 los cuales se estan
comparando con el Orifloc 2051 (de uso actual); de los cuales eligid
nuevamente la dosis de 2 ppm de Magnafloc 351; por mostrar mejores

resultados finales.
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A.- Floculacion con Magnafloc 351 variando el pH.

e En la siguiente gréfica (Ver gréfico 3.9) se muestran las curvas de
sedimentacion a diferentes pH (neutralizacion con lechada de cal) y

utilizando el floculante al Magnafloc 351 con 2ppm de concentracion.

g ] ] ] I
Curvas de sedimentaciona diferente pH del Magnafloc 368
0.0 ‘A - + +
5.0
10.0 A ——Sin Floculante (pH= 2.8)
— M368 (pH=4.5)
£
£ —=—M368 (pH=7.37)
= 15.0 ~
pu —=— M 368 (pH=8.18)
= —#—M368 (pH=9.55)
20.0 \\
25.0 EM‘ — —
30.0 . . . . . . . .
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0
Tiempo (min}
v

Gréfico 3.9: Prueba de sedimentacion a diferente ph con Magnafloc 351

e Como se observa en la Tabla 7, a pH 7.37 y con 2ppm de Magnafloc
351 obtenemos una velocidad de sedimentacion de 9.0 cm/min. De

igual manera la sedimentacion se lleva a cabo en un tiempo minimo

de 1min.
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e A continuacién (Tabla 3.9) presentamos el reporte de metales

disueltos contenidos para el agua tratada a diferentes pH y

acondicionado con 2ppm de Magnafloc 351.

Tabla 3.9: Metales disueltos en agua tratada

Elemento  SONMIENTS Reactivo QAP (Magnafloc 351) LMP R.M. N°011-96-
(mglL) (PH=28) M350 (pH:4.5) M 351 (pH:7.37) M 351 (pH:8.18) M 351 (pH:9.55) [EGES EMVMM
Cu 4,679 0.645 0.122 0.079 0.086 0.5 1.0
n 4.850 2.454 0.084 0.005 0.009 25.0 3.0
Pb 0.133 0.124 0.086 0.098 0.100 0.1 04
Fe 263.730 24.300 0.009 0.009 0.046 1.0 2.0
TSS 65.5 54,0 125 7.0 50.5 50.0

e A continuacion mostramos las fig. 3.8, 3.9, y 3.10 de las pruebas

iniciales realizadas en un vaso para una mejor percepcion.(laboratorio

CEDIMIN).

Fig. 3.8: Agua acida de mina (pH = 2.8)
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Fig. 3.9: Agua neutralizada con cal (pH = 7.37)

Fig. 3.10: Agua neutralizada con cal (pH=7.37)y

Floculante Magnafloc 351 = 1ppm
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B.- Neutralizacion a pH 7 variando la concentracion del Magnafloc 351

Al neutralizar la muestra de agua a pH 7.37, con 1ppm de Magnafloc
351 se obtuvo una alta velocidad de sedimentaciéon y bajos
contenidos de metales disueltos, por eso se decide variar la
concentracion del Magnafloc 351 para ver el efecto en la
sedimentacion y el contenido de metales disueltos en el agua.

En la siguiente Tabla 3.10 y Gréafico 3.10 se muestran los datos y un
resumen de las curvas de sedimentacion a diferentes
concentraciones de Magnafloc 351; las aguas previamente fueron

neutralizadas con lechada de cal y el pH fue de 7.37

Tabla 4.10: Datos de las curvas de Sedimentacion del Magnafloc 351

a diferente concentracién

Altura agua clara (mm)
Tiempo (min) NF (Sin Reactivo QAP (Magnafloc 351)
Floculante) 351 (1.0 ppm) M 351 (2.0 ppm) M 351 (3.0 ppm) M 351 (4.0 ppm)

0.00

0.24 1.0 10.0 10.5 10.7 10.5
0.50 2.0 18.0 18.6 18.8 18.6
1.00 2.6 22.2 23.1 23.4 23.2
2.00 3.0 25.4 26.3 26.5 26.4
5.00 3.6 27.4 27.9 28.2 27.5
10.00 4.0 28.3 29.7 30.0 29.0

Velocidad 3.85 30.77 31.15 31.15 31.19
cm/min
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Curva de sedimentacion variando la dosis de Magnafloc 351

0.0 \
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Tiempo {min)

Grafico 3.10: Prueba de sedimentacion — Efluente Nivel 4980

e Como se observa en la Tabla 4.10; una vez neutralizada la muestra
observamos y con 2ppm de Magnafloc 351 se obtiene una velocidad
de sedimentacion 31.15 cm/min, del mismo modo con 3ppm de
Magnafloc se obtuvo una velocidad de sedimentaciéon de 31.15
cm/min y finalmente al incrementar el Magnafloc a 4ppm la velocidad
de sedimentacion se increment6 a 31.19 cm/min.

e De los resultados de la evaluacion se recomienda neutralizar el
efluente del Nivel 4980 a PH 7.5 y flocular con 2ppm de Magnafloc
351 para obtener un agua de calidad y con niveles de metales
disueltos por debajo de los Limites maximos permisibles. En la Tabla
3.11 presentamos el reporte de metales disueltos contenidos para el

agua tratada.
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Tabla 3.11: Metales disueltos en agua tratada

Elemento NF (Sin Reactivo QAP (Magnafloc 351) LMP |R.M.N°011-96
(UN/INJ Floculante) 1351 (1.0 ppm) M351 (2.0ppm) M351(3.0ppm) M 351 (4.0 ppm) MEEIN MREVALILY
o 4.679 0.5 1.0
n 4.850 1.484 0.005 0.198 0.053 250 3.0
Pb 0.133 0.086 0.066 0.068 0.110 0.1 0.4
Fe 263.730 0.009 0.005 0.023 0.275 1.0 2.0
TSS 65.5 29.5 125 16.0 12.0 50.0

3.2.3.- Relave de Flotacién (Relavera # 04)

e El requerimiento es reducir los TSS de 7ppm (actualmente) a 10-
20ppm. En cuanto a los metales disueltos se encuentran por debajo
de los limites maximos permisibles (LMP) por lo que solo nos
centraremos en los solidos en suspension. Ver fig.3.11 de la
Relavera.

e A continuacion mostramos el esquema actual utilizado para el
tratamiento del drenaje de la relavera # 04 donde se depositan los

relaves de flotacion de planta SHILA. (Ver Fig. 3.12)



pH>10
Espejo de Agua

3 pozas de sidimentacion
Drenaje
Relavera
P3 1
Punto de

\/ .
monitoreo

Fig. 3.11; Esquema de la Relavera y tratamiento planteado

Fig. 3.12: Punto de muestreo de la pulpa de relave. (over flow del

hidrocicléon)

73



3.23.1

74

.- Pruebas de Sedimentacion en la Relavera de Flotacion

(Relavera # 04)

e La muestra fue tomada en interior mina en la mezcla de las 2 aguas
y antes de tratamiento del efluente y se efectuaron las pruebas de

sedimentacion bajo las siguientes condiciones:

Condiciones de sedimentacion (aguas)

pH inicial: 10.5
Cantidad: 20 litros
Concentracién Floculantes: 0.1 %
Tiempo Sedimentacion: 15 minutos
Turbidez Inicial: 685 NTU
Velocidad Sedimentacion: 2 minutos

Dimensiones de probeta de 1t

Altura 358 mm
Diametro 61 mm
Notas:

.- Las pruebas de sedimentacion se realizaron en probeta de 1It, tomando como
cero su punto maximo, para luego marcar a los tiempos indicados abajo el
descenso de la pulpa.

.- La turbidez final se midio despues de terminado cada floculacion en 15 minutos.
Se realizaron curvas de sedimentacion variando la dosis del floculante
Magnafloc 351 desde 1.0 a 3.0 ppm; de igual manera se evaluo el
Sedipur AF 205 a 1.5 ppm (ver Tabla 4.12 y grafico 4.11).

También presentamos las curvas de sedimentacion donde se evallan
a nuestro floculante Magnafloc 351 y el floculante Sedipur AF 205 a
las mismas concentraciones y se compara con otra curva a 15 ppm

de Magnafloc. 351. (ver Tabla 3.13 y grafico 3.12). De esta manera
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incrementaremos la dosificacion de floculante a fin de mejorar la
floculacion e incrementar de manera importante la velocidad de

sedimentacion.

Tabla 3.12: Datos de las curvas de Sedimentacion del Magnafloc 351 a

diferente concentracion

Altura agua clara (mm)

Tiempo (min) NF (Sin Reactivo QAP (Magnafloc 351) BASF (Sedipur)
Floculante) "M 351 (1.0ppm) | M 351 (1.5ppm) || M 351 (2.0ppm) | M 351 (3.0ppm)  [INGELERERIIo1D)
0.00 0 0 0 0 0 0
2.00 0.8 15 1.8 2.1 2.2 1.9
5.00 1.1 3.2 3.8 4.0 3.9 3.7
10.00 1.3 5.5 6.0 6.1 6.3 6.0
20.00 1.5 8.6 9.0 9.3 9.6 8.9
40.00 1.6 10.7 11.0 115 11.9 10.8
100.00 1.6 12.7 13.0 13.5 14.0 12.7
200.00 1.7 13.5 14.3 15.0 15.4 13.8
Velocidad 0.02 0.31 0.30 0.32 0.33 0.29
cm/min
' ™\

Curva de sedimentacion variando la dosis de Magnafloc 351

M368 (1.0ppm)
—=—M368 (1.5ppm)
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Gréafico 3.11: Prueba de sedimentacién con Relave de Flotacion.



Tabla 3.13: Datos de las curvas de Sedimentacion del Magnafloc 351y

Sedipur AF 205.

Altura agua clara (mm)
Tiempo (min) NF (Sin Reactivo QAP (Magnafloc 351) BASF (Sedipur)
Floculante) M 351 (10 ppm) M 351 (15 ppm) M 351 (20 ppm) [EAFEREN 1))
0.00 0 0 0 0 0
0.50 0.8 4.0 4.3 4.5 4.3
1.00 1.1 7.2 7.6 8.0 7.6
2.00 1.3 11.6 12.6 13.5 12,5
4.00 1.5 13.7 14.8 16.8 14.7
8.00 1.6 15.5 16.6 18.2 16.3
15.00 1.7 15.8 17.0 18.4 16.8
Velocidad 0.60 6.40 6.60 7.00 6.60
cm/min
(/'

Curva de sedimentacion con dosis elevadas de Magnafloc 351

0.0

M 368 (10 ppm)
—=—M368 (15 ppm)

E 8.0 —— M 368 (20 ppm) ml
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o
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§ 12.0

20.0 T T T T T T

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0
Tiempo (min)

Gréafico 3.12: Prueba de sedimentacién con Relave de Flotacion
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De la Tabla 3.12 observamos que con 1.5ppm de Sedipur AF205
alcanzamos una velocidad de 0.29cm/min, mientras que con 1.5ppm
de Magnafloc 351 se alcanza una mayor velocidad de sedimentacion
de 0.30cm/min.

Como observamos en la Tabla 3.13 usando 20 ppm Magnafloc 351
alcanzamos una velocidad de 7.0 cm/min, mientras que con 20ppm
de Sedipur AF205 se alcanza una velocidad de 6.6 cm/min.

Por otro lado, al reducir la concentracion del Magnafloc 351 a fin de
obtener un resultado equivalente al Sedipur AF 205 tenemos que con
15 ppm de Magnafloc 351 obtenemos una velocidad de
sedimentacion de 6.6 cm/min. Es decir que ahorrando 5ppm de
floculante en comparacion al Sedipur AF 205 (20ppm), obtenemos un
mejor resultado con el Magnafloc 351 en cuanto a velocidad de
sedimentacion.

(Ver grafico 3.13).
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' . . . .
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Grafico 3.13: Prueba de sedimentacion con Relave de Flotacion

e Finalmente, en base a los resultados obtenidos en esta evaluacion
recomendamos el uso industrial del Magnafloc 351 y reemplazar de

esta manera a nuestro floculante Orifloc 2051 por su mejor

performance en floculacion.
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CAPITULO IV

EVALUACION ECONOMICA.

4.1.- Analisis Costo-Beneficio

Los beneficios del proyecto se dan en los siguientes rubros:

Mejorar la calidad de las aguas tratadas que se vierten a los cuerpos
receptores con una disminucion considerable de los metales
contaminantes y de los TSS; eliminando los impactos referidos a la
preservacion de la flora y fauna silvestre.

Se eliminaria el impacto social directo con la comunidad y posibles
conflictos futuros, llegando a establecer un clima de armonia y
excelentes relaciones empresa — comunidad.

Generacion de servicios, que representa los beneficios indirectos de
oportunidad comercial y laboral en distintos radios de influencia del
proyecto.

Los costos se dan en los siguientes rubros:

Sanciones Economicas de varias UIT hasta el cierre definitivo de la
Unidad Minera.

Impactos en los recursos naturales (suelo y agua).
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Estos costos se convierten en factores externos negativos que son
considerados en los balances economicos, de la empresa, mas no del Estado.
Desde inicios de la ultima década, se ha empezado a considerar el tema
ambiental en la normatividad sectorial, lo que se ha traducido en que las
empresas han asumido parte de los costos ambientales generados.

De alguna manera esto permite asignar un valor economico al rubro de “Costo
Ambiental”. Dado que efectivamente la empresa asumiria el costo ambiental de
no afectar la calidad del agua y del suelo, que pudieran ser sus impactos
principales, pero que con las medidas de mitigacion no lo hace.

Este proyecto tiene un costo relativamente bajo, de los cuales un fuerte
componente se encuentra en el disefio preventivo de la contaminacién, lo que
convierte en gran medida al costo constructivo en un costo de prevenir factores
externos ambientales. Es lo que la empresa esta gastando para evitarle a la
sociedad una serie de impactos ambientales que harian poco tolerable al
proyecto y definitivamente inviable. Si analizamos el costo en forma cualitativa,
estaremos viendo que en gran medida es preventivo y no de remediacion, lo
gue es mas importante aun.

Podemos apreciar que el proyecto representa una serie de beneficios que
sumados al costo de prevencion ambiental, totalizan cifras de varios miles de
dolares que la empresa esta asumiendo en contrapartida de poder seguir
operando en condiciones de desarrollo sostenible y de relaciones fructiferas con

Sus vecinos.



4.2.- Inversion, costo/ beneficio (Inversiones vs. Sanciones a enfrentar)

Empresa: Cia de Minas Buenaventura S.A.A. Elaborado: Quimica Angloperuana S.A.(QAP)
Unidad: U.P. Shila - Mina Paula Fecha: 29 al 06 de marzo del 2009
Procedencia: Nivel 4880 - Veta Nazareno
Flujo total de tratamiento de aguas 14 m3/hora
Dosis de Floculante Orifloc 2051 2 ppm
Dosis de Floculante Magnafloc 351 2 ppm
Dosis de Floculante Sedipur AF 205 2 ppm
Dosis de Coagulante Catiofast VFH 10 ppm
1ra Dosis de Coagulante Magnafloc 7991 5 ppm
2da Dosis de Coagulante Magnafloc 7991 10 ppm
Producto Dosis m3/horas ES LIES Kg/mes Kg/mes
Orifloc 2051 2 14 24 30 20.16 21
Magnafloc 351 2 14 24 30 20.16 21
Sedipur AF 205 2 14 24 30 20.16 21
Catiofast VFH 10 14 24 30 100.8 101
Magnafloc 7991 5 14 24 30 50.4 51
Magnafloc 7991 10 14 24 30 100.8 101
Procedencia: Nivel 4980 — Veta Nazareno
Flujo total de tratamiento de aguas 25 m3/hora
Dosis de Floculante Orifloc 2051 2 ppm
Dosis de Floculante Magnafloc 351 2 ppm
Dosis de Floculante Sedipur AF 205 2 ppm
Cal 110 gr/m3
Producto Dosis m3/horas ES LIES Kg/mes Kg/mes
Orifloc 2051 2 25 24 30 36 36
Magnafloc 351 2 25 24 30 36 36
Sedipur AF 205 2 25 24 30 36 36
Cal 110 25 24 30 1980 2000
Procedencia: Relavera # 4 - Relave Final
Flujo total de tratamiento de aguas 130 m3/hora
Dosis de Floculante Orifloc 2051 1.5 ppm
Dosis 1 de Floculante Magnafloc 351 1.5 ppm
Dosis 2 de Floculante Magnafloc 351 15 ppm
Dosis 1 de Floculante Sedipur AF 205 1.5 ppm
Dosis 2 de Floculante Sedipur AF 205 15 ppm
Producto Dosis m3/horas ES LIES Kg/mes Kg/mes
Orifloc 2051 15 65 24 30 70.2 70.2
Magnafloc 351 15 65 24 30 70.2 70.2
Magnafloc 351 15 65 24 30 702 702
Sedipur AF 205 15 65 24 30 70.2 70.2
Sedipur AF 205 20 65 24 30 936 940
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Inversion Actual (empleando Orifloc 2051):

Punto de Aplicacién Producto Cantidad  Precio (Dolar Valor Total en
Kg/mes 1)) Dolares

Nivel 4880 Orifloc 2051 21 3.20 67.2

Nivel 4980 Orifloc 2051 36 3.20 115.2

Relavera # 4 Orifloc 2051 70.2 3.20 224.64

Inversion Total ($) 407.04

Nueva Inversién (empleando Magnafloc 351y 5 ppm de Magnafloc 7991) *:

Punto de Aplicacion Producto Cantidad  Precio (Dolar Valor Total en
Kg/mes /KQ) Dolares

Nivel 4880 Magnafloc 351 21 3.90 81.9
Magnafloc 7991 (5ppm) 51 3.00 153

Nivel 4980 Magnafloc 351 36 3.90 140.4
Relavera # 4 Magnafloc 351 (1.5ppm) 70.2 3.90 273.78
Magnafloc 351 (15ppm) 702 3.90 2737.8

CASO 1 (con unadosis de 1.5 ppm de Floculante) Inversion Total ($) 649.08
CASO 2 (con unadosis de 15 ppm de Floculante) Inversion Total ($) 3113.10

Nueva Inversion (empleando Sedipur AF 205y 10 ppm de Catiofast VFH) *:

Punto de Aplicacion

Producto

Cantidad
Kg/mes

Precio (Dolar Valor Total en
IKQg) Dolares

Nivel 4880 Sedipur AF 205 21 4.20 88.2
Catiofas VFH (10ppm) 101 5.00 505

Nivel 4980 Sedipur AF 205 36 4.20 151.2
Relavera # 4 Sedipu AF 205 (1.5ppm) 70.2 4.20 294.84
Sedipur AF 205 (20ppm) 940 4.20 3948

CASO 1 (con unadosis de 1.5 ppm de Floculante) Inversion Total ($) 1039.24
CASO 2 (con una dosis de 20 ppm de Floculante) Inversion Total ($) 4692.40

NOTAS:

* . Cantidades equivalentes con los iguales resultados.
- Considerar también que con 15 ppm de Magnafloc 351 se obtiene el mismo resultado

que utilizar 20 ppm de Sedipur AF 205.
- No consideramos la cal como inversion por utlizarse en cantidades constantes

en las tres propuestas de inversion.
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En la Evaluacion Costo y/o Beneficio Final debemos comparar la Inversion

mensual que se realiza con las sanciones econOmicas mencionadas en la

legislacion ambiental que van desde 10 UIT a 100 UIT por cada vez que se

detecta una infraccion a las normas de los LMP de las aguas que se vierten a

los cuerpos receptores, estas sanciones pueden llegar inclusive desde un cierre

temporal hasta el cierre definitivo de la Unidad Minera.

Por lo tanto si efectuamos un evaluacibn econdmica de Costo y/o

Beneficio; el costo es muy grande si incumplimos con las normas vigentes.

RESUMEN

CASO 1 (con una dosis baja de Floculante para el relave)

En Dolares  |% Variacion
Inversion Actual (empleando Orifloc 2051): 407.04
Nueva Inversion (empleando Magnafloc 351y 5 ppm de Magnafloc 7991) *: 649.08]  59.46
Nueva Inversion (empleando Sedipur AF 205y 10 ppm de Catiofast VFH) *: 1039.24]  155.32
CASO 2 (con una dosis alta de Floculante para el relave)

En Dolares % Variacion
Inversion Actual (empleando Orifloc 2051): 407.04
Nueva Inversion (empleando Magnafloc 351y 5 ppm de Magnafloc 7991) *: 311310  664.81
Nueva Inversion (empleando Sedipur AF 205y 10 ppm de Catiofast VFH) *: 4692.40  1052.81

NOTAS:

- Gran parte del incremento en costos esta representado por el uso de coagulantes en los efluentes.

- Se recomienda reemplazar el floculante Orifloc 2051 por el Magnafloc 351 por los mayores beneficios en
cuanto a calidad de aguas tratadas, a pesar del incremento en los costos por el tratamiento de los relaves.

- Se recomienda emplear el coagulante Magnafloc 7991, como alternativa de mejora de la calidad de las aguas

que retornan a los cuerpos receptores.
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4.3.- Viabilidad del proyecto.
Este es un proyecto muy amigable con el medio ambiente por las siguientes
razones:

- Propone la recirculacion de las aguas industriales tratadas a los procesos
de planta de beneficio y de mina, con lo se disminuye el consumo de
agua fresca en las operaciones minero metallrgicas.

- Preserva las fuentes naturales de agua para su utilizacion racional futura
por parte de las comunidades del entorno, la empresa y del estado.

- Conserva la calidad natural del agua de los cuerpos receptores al
disminuir los vertimientos industriales.

- Minimiza el impacto ambiental producido por el almacenamiento de los
relaves en pasta ya sea en el deposito actual asi como al interior de la
mina.

- Evita el impacto ambiental de un nuevo depédsito de relaves al
incrementar la vida util de la cancha de relaves actual.

- Previene el impacto ambiental al aire al almacenar relave en pasta con
propiedades que disminuyen la formacion de polvos sobre la superficie

del depdsito de relaves.
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CAPITULO V

ASPECTOS AMBIENTALES.

Compafia de Minas Buenaventura S.A.A., ha orientado su gestion ambiental,
mediante el Sistema Integrado de Buenaventura (SIB), para el cumplimiento de
la norma ISO 14001. En este periodo la empresa Germanischer Lloyd (GL)
valido la vigencia de las certificaciones en las minas Julcani, Orcopampa,
Uchucchacua y Antapite. La unidad Shila — Paula, sera auditada para lograr
su certificacion en el ler trimestre del 2009.

La inversion total de la Empresa en trabajos ambientales, durante el afo
2008, ascendi6 a US$ 7.1 millones. De este monto, US$ 2.6 millones
corresponden a la ejecucion de trabajos considerados en los planes de cierre
de minas, US$ 1.1 millones a la ejecucién de los planes de cierre de pasivos
ambientales y la diferencia estuvo orientada principalmente al monitoreo
de calidad de agua, mejora de los sistema de tratamiento de efluentes,
construccion de depositos de desmonte e infraestructura para el manejo del
agua de escorrentia y trabajos de revegetacion.

Respecto a la calidad de agua CEDIMIN S.A.C. viene implementando

mejoras de los sistemas de tratamiento de efluentes en sus operaciones de la
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Mina PAULA y en las escorrentias ubicadas cerca del entorno. Debido a la
cercania de estos cuerpos de agua ha sido necesario elaborar un proyecto que
comprenda el tratamiento de manera conjunta de los efluentes turbios y acidos
provenientes de los niveles 4880 y 4980, incluyendo las aguas de Planta de
Beneficio (Relaves), aprovechando las caracteristicas de cada uno de ellos y el
principio de SINERGIA y mejorar asi la calidad del vertimiento industrial.El
tratamiento en conjunto de las aguas residuales industriales permitird obtener
un efluente con mucha mejor calidad que los actuales y que pueda ser vertido al
cuerpo receptor, con lo que se lograra la disminucion de presencia de plomo,
zinc, hierro y otros metales pesados en estos efluentes asi como en los cuerpos
receptores de aguas.

Estas mejoras en el tratamiento de Aguas Residuales Industriales comprende el
uso de mejores agentes coagulantes y/o floculantes organicos para la

eliminacion de los TSS y metales contaminantes.

5.1.- Normatividad vigente del MEM.
Es importante mencionar que CEDIMIN S.A.C. respeta la normatividad vigente,
para ello mencionaremos los puntos claves y las normas involucradas:

- Adecuar los vertimientos industriales a los parametros establecidos por la

Ley General de Aguas para Clases II, lll, IV y VI.
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- Cumplir con la Normatividad Legal Vigente; Ley General de Aguas N°
17752, DS N° 261-69-AP, Modificada por D. S. N° 007-83-SA (Cuadros
01 - 04 del Anexo 1)

- Adecuarse a la R.D. N° 1152/2005/DIGESA/SA, (03 de Agosto de 2005),
respecto a la Clasificacion de Rios Tributarios, Cuerpos Lénticos y Zonas
Protegidas.

- Cumplir con Los Niveles Maximos Permisibles para Efluentes Liquidos
para las Actividades Minera—Metalurgicas R.M. N° 011-96-EM/VMM del

13.Enero del 1996). (Cuadros 05 - 06 del Anexo 1).

5.2.- Impactos Ambientales en la etapa de Explotacion y Beneficio de

Minerales.

5.2.1.- En la fase de explotaciéon o extraccion. Es en esta fase cuando se
extrae el mineral. Los procesos mineros incluyen trabajos de perforacion,
voladura, transporte interno y externo de minerales usando diversos medios que
incluyen ductos. La tecnologia utilizada dependera de las caracteristicas del

yacimiento, de su magnitud y del capital disponible. Ver Fig. 5.1
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IMPACTOS

AMENAZAS

RIESGOS

Labores de preparacion
desarrollo v explotacion,
con trahajos de
perforacion, voladura y
franspaorte.

En mineria subterranea

Ruptura del equilibrio litostatico,
dafos en el drenaje. Generacion
de vibracion, polvo y ruido, por
voladuras, transporte de
producios peligrosos,
contaminacion de aire, suelo y
fuentes de agua.

Subsidencia.

Alteracion de la topografia v el
paisaje.

Drenaje acido de mina,
vartimiento de productos
peligrosos, fallas de suministro
de agua a poblaciones. Conflictos
gociales con las comunidades.

Acumulacién de
estériles v desechos
liquidos.

Remocion de la cubierta
vegeial o del suelo sin
vegetacion, movimiento
continuado de maquinas
y vehiculos.

En mineria a cielo abierto

Exposicion de mineral a agentes
meteoricos vy erosivos, antes de
sar lixiviado.

cxplosiones.
Depositos de material estaril.

Gases de combustion v polvo de
vehiculos..

Transporie de materiales peligrosos.

Desertificacion. Accidentes de

derrame de productos peligrosos,

aguas acidas, conflictos sociales
con las comunidades.

Fig. 5.1: Impactos, Amenazas y Riesgos en la etapa de Explotacion Minera

CEPAL-CERIE Recursos Naturales e Infraestructura n°57 pag.29 — CEPAL publicaciones

5.2.2.- En el beneficio o procesamiento de mineral.

En esta fase se recuperan los minerales buscados, mediante procesos fisico-

quimicos que los separan de elementos llamados estériles o sin valor

econdémico, con los que se encuentran asociados.
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El procesamiento se inicia con la trituracion primaria y secundaria, conocida en
muchas partes como chancado, continda con la molienda y la extraccion de
liquidos. En el chancado se fragmenta la mena o roca mineralizada en trozos de
menor tamafio para poder llevarlas a la molienda, en donde se separan los
minerales de valor economico del material estéril, enseguida aquellos se
concentran mediante métodos gravimeétricos, magnéticos, flotacion, o
hidrometalurgia.

El concentrado es una pulpa que contiene considerables cantidades de agua, la
cual se extrae depositandolo en un tanque donde el mineral se precipita al
separarse del agua; otra forma de hacerlo es mediante la adicién de productos
quimicos que capturan del agua las particulas mas finas del mineral.

Luego del proceso de concentracion, los residuos denominados relaves o colas

Con contenidos de metales no deseados y restos de las sustancias quimicas
utilizadas en el proceso, se depositan en areas contiguas a las instalaciones de
beneficio de mineral.

Esta fase finaliza con el procesamiento de los metales o metalurgia de
extraccion o refinamiento y se realiza en fundiciones o refinerias. Entre los
meétodos utilizados estan la piro metalurgia, la electrometalurgia y la

hidrometalurgia; ver fig. 5.2
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IMPACTOS

AMEMNAZAS

RIESGOS

Concentracion

Uso intensivo de agua,
exposicion al ambiente de
materiales con elementos
pesados, apilamiento de
relaves o colas.

Concentracion

Produccidn de ruidos y vibracion
por la operacion de la planta de
beneficio, emision de particulados
al aire y de compuestos toxicos.

Deposicion inadecuada de relaves.

Concentracidn

Contaminacion del aire,
del suelo v del agua,
vulnerahilidad de relaves a
la erosion.

Fundicidn y refinacion

Produccion desechos
guimicos organicos e
inorganicos, altto consumao
de energia.

Utilizacion de areas para el
depdsito de escoras.

Fundicidn y refinacidn
Emision de gases.

Emision de metales pesados en
atmasfara.

Fundicidn y refinacion

Contaminacion del aire, del
agua vy del suelo; en areas muy
concentradas de actividad
industrial generan lluvias
acidas transportadas a ofras
ZONas.

Potencial acumulacion de
metales pesados en suelos
CON YOCACION agropecuana.

Fig. 5.2: Impactos, Amenazas y Riesgos en la etapa de Procesamiento de
minerales. SEDAPAL publicaciones pag.30

5.3.- Solucién alos impactos ambientales

Se debe constituir un Grupo Coordinador que liderara y hara frente de forma

eficaz a una respuesta rapida a los impactos 6 emergencias ambientales; los

pasos a seguir son (ver Fig. 5.3):




Identificar participantes v sus funciones
Paso |

Evaluar ¥ reducir riesgos
Paso 2

Fevisar los planes existerntes e identificar
debilidades ¢
Paso 3

|dentificar funciones
Paso 4

Correlacionar funciones con recursos
Pasa 5

Irt=grar planes individuales a planes
generales v lograr acuerdos
Paso &

Hacer el plan final ¥ lograr acuerdos
Paso 7

Comunicasidn ¥
Capacitacion
Paso 3

Fruetas, revisicn v
CoITECcion
Paso 9

Educacién comunitaria
Paso 10

Fig. 5.3: Esquema de los pasos a seguir en un plan de respuesta a los

Impactos Mineros.

5.3.1.- Identificar a los participantes en la respuesta de emergencia y

establecer sus papeles, recursos e intereses.



92

- Preparar la lista de participantes potenciales del Grupo Coordinador para

brindar la respuesta de emergencia. Algunos miembros pueden conocer

de grupos especializados que podrian ser llamados en situaciones

especificas de emergencia.

- Obtener copias de los planes de emergencia existentes y estudiarlos
para identificar otras entidades y participantes de respuesta de
emergencia.

- ldentificar las carencias, deficiencias de recursos o debilidades en las
capacidades de la comunidad y de las autoridades locales.

- Preparar un cuadro en que se describan los recursos Yy
responsabilidades de los participantes del Grupo Coordinador como:
personal a su cargo, equipo, conocimiento especializado, instalaciones,
etc. Se debe poner especial atencién en identificar las limitaciones,
vacios, duplicaciones en cuanto a papeles y responsabilidades de los

participantes.

5.3.2. -Evaluar los riesgos y peligros
Se deben identificar las posibilidades de accidentes, su probabilidad de
ocurrencia y sus probables consecuencias. Ello permite la construccién de

escenarios posibles y la prioridad de las acciones. Deben definirse y buscar
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opciones para la reduccion de riesgos. El Grupo Coordinador debe supervisar la

preparacion de la lista de riesgos y peligros potenciales, no solo los mas obvios.

Para facilitar el trabajo, se debe considerar lo siguiente:

Estudiar los accidentes mineros ocurridos o cuasi accidentes, incluyendo
los incidentes en instalaciones similares
Aprovechar la experiencia de accidentes con sustancias quimicas o de
transporte en otras industrias;
Conocer los potenciales efectos de fendmenos naturales: terremotos,
inundaciones, incendios forestales, congelamiento, deshielos, que
pueden causar o complicar las emergencias mineras;
Considerar la percepcion de la comunidad sobre los riesgos, y su
disposicion a aceptar unos y rechazar otros.
Evaluar la gravedad potencial del impacto para cada accidente posible,
por ejemplo:

o Tamafo y naturaleza de la potencial area afectada.

o Cantidad de personas en riesgo.

o Tipo de riesgo (dafo fisico, toxico, crénico).

o Efectos a largo plazo.

0 Impactos sobre areas ambientalmente sensibles.

0 Riesgos e impactos secundarios derivados.
Evaluar cuantitativa o cualitativamente la probabilidad de la ocurrencia.,

como.
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o0 Probabilidad de eventos individuales.

o Probabilidad de eventos simultaneos (ej. rotura de tuberia por
terremoto).

o Complicaciones por condiciones ambientales peculiares: terreno
accidentado, localizacion sobre un rio importante, condiciones de
congelamiento, etc.

- El Grupo Coordinador debe estar de acuerdo sobre los escenarios clave
en que razonablemente pueden ocurrir los accidentes, o sobre los que la
comunidad tiene especial interés. Utilizar dichos escenarios para la
planificacion.

- ldentificados los peligros y sus probabilidades de ocurrencia, pueden
definirse algunas areas de riesgo que se eliminaran de inmediato. Deben
tomarse medidas para reducir o manejar estos riesgos, mediante
cambios en las practicas operativas, modernizacion de equipos,
entrenamiento, cambio de sustancias quimicas usadas, etc. El proceso
de planificacion de emergencia complementa, pero no sustituye al

manejo del riesgo y la reduccion del riesgo.

5.3.3.- Revisar los planes existentes e identificar debilidades
Es probable la existencia de planes de emergencia de diversos sectores de la
comunidad y de la propia empresa minera y existe la posibilidad que en algunos

Ccasos no se cuente con ninguno.
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El objetivo de este paso es el de revisar la adecuacion de los planes tomando
en cuenta los escenarios de riesgos establecidos por el Grupo Coordinador, de
tal forma que contribuya a elaborar una respuesta integrada y efectiva. Las
tareas son:

- Evaluar con los participantes los elementos de los planes existentes, las
tareas previstas y los recursos disponibles, contrastandolos con los
escenarios de riesgos previstos.

- El Grupo Coordinador revisara los resultados de las evaluaciones de
cada uno de los planes existentes con el fin de determinar sus fortalezas

y debilidades.

5.3.4.- Identificar las tareas de respuesta requeridas que no se incluyen en
los planes existentes
De acuerdo con los resultados de los Pasos 6.2.2 y 6.2.3 se puede determinar
si los planes existentes responden a los riesgos y escenarios de emergencia
identificados, y de no serlo pueden definirse las tareas adicionales requeridas
El Grupo Coordinador debera establecer:

- Los elementos o tareas que no han sido incluidos o son débiles en los
planes existentes, en el contexto de una respuesta integrada y evaluar el
grado de importancia que tiene para el o los grupos participantes

- Las interrelaciones, responsabilidades y planes de comunicacion se

deben debatir entre los participantes.
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5.3.5.- Asignar tareas segun los recursos disponibles de los participantes
identificados

El Grupo Coordinador debe asignar las tareas que se hayan definido al
participante que pueda atender mejor ese aspecto, tomando en consideracion el
nivel de autoridad, su jurisdiccion, especialidad o su disponibilidad de recursos.
Debe a su vez:

- Evaluar por separado cada una de las tareas adicionales requeridas e
identificar qué grupo esta en mejores condiciones de realizarlas, segun la
lista de participantes.

- Evaluar la disposicion del grupo participante para aceptar esta
responsabilidad, asi como también su disponibilidad de recursos y
experiencia que garanticen el cumplimiento de las tareas.

- Evaluar si pueden surgir nuevas tareas, problemas o limitaciones luego
de la realizacién de las tareas ya identificadas.

- Vigilar la culminacion exitosa de cada tarea.

5.3.6.- Ajustar y mejorar los planes de emergencia existentes, integrarlos
en un plan general de la comunidad y obtener la aprobacién

Al completarse los Pasos 6.2.4 y 6.2.5 deben identificarse y resolverse los
problemas relacionados con los recursos. Al integrar los planes se revelaran las

posibles duplicidades en cuanto a responsabilidad y los problemas de
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interrelacion y coordinacion entre las diversas agencias. El Grupo Coordinador
debe realizar las siguientes tareas:

- Preparar el borrador de un plan integrado.

- Asegurar que el plan integrado concuerde con planes regionales de
desastres, asegurar su concordancia con la legislacion y regulaciones
pertinentes para el planeamiento de la emergencia y la participacion de
la comunidad.

- Verificar la solidez del plan integrado en relacion con todos los riesgos y
escenarios de emergencia identificados, y respecto a las tareas,
recursos, roles y responsabilidades.

- Efectuar un ejercicio de desempefio de responsabilidades para probar la
eficacia del plan integrado, haciendo que los participantes clave
describan como responderian a una variedad de escenarios de
emergencia.

- ldentificar cualquier debilidad en el plan y si es posible repetir los pasos
previos para subsanarlas.

- Reajustar el Plan con la frecuencia que sea necesaria, hasta que se
eliminen todas las deficiencias y el Grupo Coordinador estime que es el
mas adecuado.

- Asegurar que cualquier plan de otros agentes u organizaciones con sus
respuestas particulares sea adaptado al plan integrado y evitar

inconsistencias.
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5.3.7.- Disponer del plan comunal integrado por escrito, obtener su
aceptacion y las aprobaciones pertinentes

El plan integrado aprobado por el Grupo Coordinador debe estar expresado en
un documento y ser aceptado por la comunidad, el gobierno local y otras
agencias relacionadas. Se trata de transferir la propiedad y aceptacion del plan
a las comunidades afectadas, agentes pertinentes y al interior de la empresa
minera.

Con este fin, deben cumplirse las siguientes etapas:

Redactar el plan en su forma final mediante un grupo pequefio.

Preparar una presentacion estandar para entregarla a quiénes tienen una

participacion significativa en su aprobacion o aplicacion.

Preparar material de difusidn. Realizar presentaciones, reuniones y
sesiones de revision, dirigidos a obtener la aprobacion de los dirigentes

comunales y funcionarios pertinentes.

Propiciar la suscripcion de convenios dirigidos a apoyar la ejecucion del
plan, entre los participantes del proceso APELL y con empresas que

proporcionen ayuda técnica de emergencia.

5.3.8.- Comunicar la version final del plan integrado a los grupos
participantes y asegurar que todos los responsables estén

entrenados.
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Luego de pasar las instancias de aprobacion del plan integrado, se deberan
entregar copias a los grupos participantes con el fin de que conozcan el formato
del plan, sus responsabilidades colectivas e individuales y el entrenamiento que
van a requerir, como el uso de equipo necesario y nuevos procedimientos a
aplicar, segun las siguientes etapas:

- Preparar lista de grupos participantes que necesiten mas informacion
sobre el plan y organizar presentaciones para ellos, explicandoles sobre
sus papeles, tipo de entrenamiento, etc.

- Actualizar los manuales de procedimiento. Realizar sesiones de
entrenamiento con los actores identificados, las que pueden ser hechas
por la misma empresa minera si la autoridad local no esta equipada para
ello.

- Difundir la publicidad preparada para una adecuada informacion.

- Realizar ejercicios de entrenamiento practico en vigilancia, uso de
comunicaciones, control de trafico, procedimientos de evacuacion, etc.

- Organizar talleres ampliados de trabajo que incluyan escenarios de
emergencia, para entrenar a los lideres en la coordinacion vy
comunicacion entre los participantes.

- Enfocar el entrenamiento en los aspectos de comunicacion y medios,
sobre los voceros principales de respuesta de emergencia y dentro de la

empresa minera.
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El entrenamiento debe incluir asuntos tales como papeles vy
responsabilidades de los encargados de respuesta, como usar los
recursos disponibles para una emergencia en la mina, interpretacion de
letreros y roétulos peligrosos internacionales, como usar las guias de
respuesta, ubicacion, contenido e interpretacion de documentos relativos

al contenido de un derrame, contactos con los medios, etc.

5.3.9.-Establecer procedimientos para la prueba, revision y actualizaciones

periodicas del plan integrado

Se podra realizar un ejercicio general preparando un escenario de
emergencia con el objetivo de probar los elementos del plan, sin incluir
miembros del grupo de respuesta de emergencia y dando aviso previo a
la comunidad.

Se deberan corregir las deficiencias y hacer los ajustes en el plan
integrado.

El Grupo Coordinador evaluara los resultados luego del ejercicio, segun
las pautas y procedimientos establecidos previamente. En esta
evaluacion es importante examinar la coordinacion entre entidades.

Se deben establecer pautas para asegurar que el plan sea revisado y
actualizado con regularidad para mantenerlo vigente.

Deben tomarse en cuenta asuntos tales como escenarios multiples, para

probar diferentes tipos de emergencias mineras, las posibles variaciones
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climaticas, los tiempos de vigencia variable de las operaciones, cambios en
plana mayor, modificaciones en la empresa como ampliaciones, incorporacion
de nuevas areas, instalacion de otras industrias en la vecindad o nuevas

urbanizaciones o carreteras.

5.3.10.- Divulgacién del plan a toda la comunidad
En una situacion de emergencia, se espera y requiere la participacion de los
ciudadanos y de todos los actores comprometidos. Debe asegurarse que cada
miembro de la comunidad sepa cuales seran las advertencias y qué hacer
durante una emergencia, como obtener informacion adicional y como evacuar la
zona afectada si fuera necesario. Debe desarrollarse una estrategia que incluya
acciones y herramientas de apoyo para lograr el objetivo de comunicar el plan.
Entre otras, se consideran las siguientes acciones:
- Preparar un folleto modelo de respuesta de emergencia para distribuirlo
a todos los residentes de las areas que puedan ser afectadas. El folleto
debe tomar en consideracion las caracteristicas educacionales y
culturales de la comunidad afectada para lograr una adecuada
comunicacion (segun el nivel de alfabetizacion, el uso de simbolos y
figuras puede simplificar las acciones de respuesta, aunque pueda
necesitarse un programa de educacion de la comunidad frente a frente

para respaldar su comprension; puede publicarse en dos o mas idiomas).
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- Se debe preparar una carpeta de informacion y de contactos en situacion
de emergencia, dirigida a los medios de comunicacion, empresa y
entidades publicas.

- Realizar sesiones de informacién a los medios y solicitar su ayuda
durante una emergencia, establecer otros medios de concientizacion
publica como organizar grupos de voceros para dirigirse, escuelas,
talleres de trabajo sobre sustancias quimicas especificas, para educar al
publico sobre sus beneficios y riesgos, etc.

5.4.- Contenidos finales promedio y la remediacion final de las aguas
vertidas al los cuerpos receptores.
5.4.1.- Aguas del Nivel 4880 — Veta Nazareno
5.4.1.1.- Contenidos Metdalicos y de TSS en las muestras de agua
tratada luego de utilizar los floculantes, Orifloc 2051 Magnafloc
351y Sedipur AF-205.
e Enla
e obtenidos; antes y después de los ensayos de sedimentacién con
2ppm de los floculantes Sedipur AF-205, Orifloc 2051 y Magnafloc
351; después de 15 min. de reposo.

Tabla 5.1 con los TSS y metales

Elemento |Sin Floculante Floculante LMP R.M. N°011-96-
(mg/L) NF (pH= 2.8) Orifloc 351 Magnafloc 351  Sedipur AF 205 Clase Ill EM/VMM
2.790 0.078 0.065 0.081 0.5 1.0
2.450 0.007 0.004 0.006 25.0 3.0
0.113 0.075 0.045 0.098 0.1 0.4
Fe 133.370 0.010 0.008 0.011 1.0 2.0
TSS (mg/L) 46.0 26.5 19.5 21.0 50.0
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e A partir de esta data elaboramos las graficas comparativas del nivel
de metales finales; en todos los casos se observa una baja
considerable de estos elementos al utilizar el floculante Magnafloc

351. (ver gréficas: 5.1, 5.2, 5.3,y 5.4)

e Respecto a los TSS se observa en la tabla anterior una reduccion en

el contenido de 46ppm (en el Blanco) a 19.5 ppm con el Magnafloc

351.
4 Contenidos métalicos en el agua sobrenadante con A
300 - diferentes Hoculantes a 2 ppm de concentracion
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Gréfico 5.1: Contenidos de Cobre luego de utilizar 2 ppm de los diversos

floculantes
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Gréfico 5.2: Contenidos de Zinc luego de utilizar 2 ppm
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Grafico 5.3: Contenidos de Plomo luego de utilizar 2 ppm

de los diversos floculantes
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Grafico 5.4: Contenidos de Fierro luego de utilizar 2 ppm

de los diversos floculantes

5.4.1.2.- Efecto de los agentes coagulantes en los TSS.

e Para interpretar el efecto de los coagulantes en la calidad del agua

tratada mostraremos nuevamente la Tabla 5.2
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Tabla 5.2
Elemento Coagulante QAP (Magnafloc 7991)
(mglL) 0ppm 5ppm 10 ppm 15 ppm 20 ppm
TSS (mglL) 210 16.0 8.5 6.0 20
Elemento Coagulante BASF (Catiofast VFH)
(mglL) 0ppm 5ppm 10 ppm 15 ppm 20 ppm
TSS (mglL) 210 175 9.5 1.0 25
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e Con el coagulante Magnafloc 7991 (5ppm) a las dosis mostradas y
luego de adicionar 2ppm de Magnafloc 351, se logra reducir los TSS
en las aguas tratadas de 21 ppm hasta en 2.0ppm.

e Comparando el efecto entre los coagulantes Magnafloc 7991 y
Catiofast VFH el de mejor resultados es el primero de los

mencionados en todas las concentraciones.

5.4.2.- Aguas del Nivel 4980 — Veta Nazareno

5.4.2.1.- Resultados obtenidos en TSS y contenido de metales de las
muestras de agua luego de utilizar el floculante Magnafloc 368 a
diferentes pH
En la Tabla 6.3 con los TSS con los metales obtenidos antes y después
de los ensayos de sedimentacion con 2ppm de floculante Magnafloc

351) a diferentes pHs y luego de dejar 15 min. de reposo.

Tabla 5.3

Elemento  ISTEERMENE Reactivo QAP (Magnafloc 351) LMP R.M. N°011-96-
(mglL) (pH=2.8) M 351 (pH:4.5) M351 (pH:7.37) M 351 (pH:8.18) M 351 (pH:9.55) EEEENAIL EM/VMM

4.679 0.5 1.0

4.850 2.454 0.084 0.005 0.009 25.0 30

0.133 0.124 0.086 0.098 0.100 0.1 04

Fe 263.730 24.300 0.009 0.009 0.046 1.0 2.0
1SS 65.5 54.0 125 7.0 50.5 50.0
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e A partir de esta data elaboramos las graficas comparativas del nivel de
metales finales; en todos los casos se observa una baja considerable de
estos elementos a un pH de 7.37 con 2ppm de Magnafloc 351. (ver
gréficas 5.5, 5.6,y 5.7).

e Respecto a los TSS se observa en la tabla anterior una reduccion en el

contenido de 65 ppm (en el Blanco) a 12.5 ppm con el Magnafloc 351.

4 Contenidos métalicos en el agua sobrenadante a )
diferentes pH
6.00 -
——Cu —8—7n |
4 5.00
£ \
£ 400
c
s ANN
g 300
AN
@ 2.00 \ \
c
o
O 1.00
0.00 &;;—ﬁﬁ
NF (pH= pH=4.5 pH =7.37 pH =8.18 pH = 9.55
Y 2.8) Valores de pH y

Gréfico 5.5: Contenidos de Zinc y Cobre a diferentes pH utilizando 2 ppm

de Magnafloc 351.



4 Contenidos métalicos en el agua sobrenadante a )
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Gréfico 5.6: Contenidos de Plomo a diferentes pHs utilizando 2 ppm de

Magnafloc 351.

~

e Contenidos métalicos en el agua sobrenadante a
diferentes pH
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S

Gréfico 5.7: Contenidos de Fierro a diferentes pHs utilizando 2 ppm de

Magnafloc 351.
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5.4.2.2.- Resultados obtenidos en TSS y contenido de metales de las

muestras de agua luego de utilizar Magnafloc 351 a diferentes

concentraciones.

Nuevamente mostramos la Tabla 6.4 con los TSS y metales

obtenidos al antes y después de los ensayos de sedimentacién

con diversas dosis de Magnafloc 351) a un pH de 7.5 y luego de

15 min. de reposo.

Tabla 5.4

Elemento NF (Sin Reactivo QAP (Magnafloc 351) LMP |R.M. N°011-96
(mglL) Floculante) 'y 351 (1.0 ppm) M 351 (20ppm) M351(3.0ppm) M 351 (4.0 ppm) oSN MRAVAILY
Cu 4.679 05 1.0
Zn 4.850 1.484 0.005 0.198 0.053 5.0 30
Pb 0.133 0.086 0.066 0.068 0.110 0.1 0.4
Fe 263.730 0.009 0.005 0.023 0.275 1.0 20
1SS 655 295 125 16.0 120 50.0

En la tabla anterior se muestra que los TSS para 2 ppm de

Magnafloc 351 son lo mas bajos comparados con el resto de

concentraciones.

Respecto al contenido de metales con dicha concentracién de 2

pm se

logra una

reduccion considerable de

cumpliendo con los LMP.

los mismos
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e A partir de esta data elaboramos las graficas comparativas del
nivel de contenidos de metales finales; utilizando diversas dosis

de Magnafloc 351. (ver graficas 6.8, 6.9y 6.10)

a Contenidos métalicos en el agua sobrenadante a )
5 00 diferentes Concentraciones de M 351
4:50 \ —+—Cu —®—In

3 \

0.00 : : —i
NE M 351 (1.0 M 351 (2.0 M 351 (3.0 M 351 (4.0
ppm) ppm) ppm) ppm)
\_ Concentracion 4

Gréfico 5.8: Contenidos de Cobre y Zinc a diferentes Concentraciones de

Magnafloc 351.



4 Contenidos métalicos en el agua sobrenadante a )
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Grafico 5.9: Contenidos de Plomo a diferentes Concentraciones de

Magnafloc 351.
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Grafico 5.10: Contenidos de Fierro a diferentes Concentraciones de

Magnafloc 351.
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CONCLUSIONES

1- Aguas del Nivel 4880 — Veta Nazareno

Con la aplicacion del Magnafloc 351 (2ppm) se logré reducir los soélidos
totales en suspension (TSS) a 18.5mg/L; mientras que con el Orifloc
2051 (2ppm) se obtuvo 26.5mg/L, finalmente con la adicion Sedipur AF
205 (2ppm) se obtuvo 21 mg/L. en TSS.

Al coagular la muestra con 10 ppm de Magnafloc 7991 se obtuvo
mejores resultados respecto al Catiofast VFH en la misma dosis,
logrando reducir los TSS a 8.5mg/L y 9.5mg/L respectivamente.
Teniendo en cuenta que en conversaciones con personal de medio
ambiente, ellos mencionaron que estarian dispuestos a invertir en un
coagulante a fin de reducir el contenido de iones metalicos, se
recomienda el uso del Magnafloc 7991 de Quimica Anglo peruana S.A.
utilizando concentraciones entre 5 a 10 ppm.

El consumo estimado de Magnafloc 351 seria de 21Kg/mes.

El consumo de Magnafloc 7991 en caso de requerirse seria entre 51 y
101Kg, dependiendo de las concentraciones que se decidan aplicar

(entre 5y 10ppm).



113

2.- Aguas del Nivel 4980 — Veta Nazareno

Con el uso de 2 ppm de Magnafloc 351 de obtuvo los mas bajos niveles
de metales disueltos (menor a 0.1ppm) y con TSS =12.5ppm. Del mismo
modo utilizando 2 ppm de Magnafloc 351 se obtiene una buena
velocidad de sedimentacion: 31.15cm/min.

El consumo de cal requerido para la neutralizacion (a pH 7.4) y
considerando un caudal de 420L/min. es de 2000 Kg. de cal por mes
aprox.

Se recomienda la neutralizacion y aplicacion del Magnafloc 351 para
obtener un agua de calidad y que cumpla con los LMP exigidas por el
MEM.

El consumo de Magnafloc 351 recomendado seria de 36.0 Kg/mes.

3.- Relave de Flotacion (Relavera # 04)

Al emplear Magnafloc 351 (1.5ppm) se alcanzé una velocidad de 0.30
cm/min, mientras que con Sedipur AF205 (1.5ppm) se logré una mayor
velocidad de sedimentacion 0.29 cm/min.

En caso requerir una mayor velocidad de sedimentacion se recomienda
incrementar la dosificacion del floculante ya que en las pruebas
realizadas con el Magnafloc 351 se alcanz6 una velocidad de 7.0cm/min,
mientras que con 20ppm de Sedipur AF205 se alcanz6 una velocidad de

6.6cm/min.
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- A nivel industrial se recomienda el uso del Magnafloc 351 en reemplazo

del Orifloc 2051 por la excelente performance obtenida en los ensayos.

4.- Conclusion Final.

- Utilizando estos métodos de tratamiento de efluentes minero-
metallrgicos se logra mejorar la calidad del agua tratada hacia los
cuerpos receptores, de esta manera se elimina el impacto que puede
ocasionar la presencia de solidos y metales disueltos.

- El uso de la Floculacion en el tratamiento del relave de flotacion nos
permite recuperar agua para ser utilizada a nivel industrial, De esta
manera se logra minimizar el uso de agua fresca o0 de reposicion
proveniente de las lagunas del entorno al implementar la recirculacion del
agua tratada en los procesos de beneficio de minerales asi como en las
operaciones de minado.

- Finalmente el éxito de todos estos tratamientos de efluentes permitira

mejorar la percepcion publica de la Gestion Ambiental de la empresa.
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ANEXOS:

A.- Anexo N° 01.- Cuadros referidos a la Normatividad vigente del MEM.
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=

s < 2 H

Agoas de Abastecirmiento doméstico con simple desmfeccion.

Apunas de abastecimientos doméshcos con tratamiento eqmvalente a
procesos combinados de mezela v coagulacion, sedimentacion, filtracion v
cloracién, aprobados por el Mmisteno de Salud.

Aguas para nego de vegetales de consomo crudo ¥ bebida de ammales.
Aguas de zonas recreativas de contacto pnmanio (bafios y similares).

Aguas de zonas de pesca de manscos bivalvos.

Apuas de zonas de Preservacion de Fanna Acuatica ¥ Pesca Recreativa o
Comercial

Cuadro N° 01: Referentes a los tipos de uso del agua.

I.- LIMITES BACTERIOLOGICOS *
(VALORES ENN. M. P./100 MIL)

Usos

Coliformes 88 20,000 5,000 5000 1000 20,000

Totales.

Coliformes

Fecales. 0 4000 1.000 1,000 200 4,000
{(*}  Entendidos como valor maximo en 80% de 5 6 mas muestras mensuales.

I I I v v VI

Cuadro N° 02: Limites Bacteriologicos.



OXIGENO DISUELTO
(0.D)
VALORES EN MG/1
USOS

I oI m IV VvV VI
DB.O.5 5 15 10 10 10
oD. 3 3 3 3 5 4

II. LIMITES DE DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO (DBO) 5 DIA

S

2

OCYDE
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Cuadro N° 03: Limites de demanda Bioquimica de oxigeno (DBO 5) y Oxigeno Disuelto

III. LIMITES DE SUSTANCIAS POTENCIALMENTE PELIGROSAS
VALORES EN MG/M3
Usos
@
I i 1II A% Vi
PARAMETRO
Selenio 10 10 50 5 10
Mercurio 2 2 10 0.1 0.2
PCB 1 1 1+ 2 2
Esteres
Estalatos 03 03 03 03 03
Cadmio 10 10 50 02 4
Cromo 50 50 1,000 50 50
Niquel 2 2 1+ 2 b
Cobre 1.0001.000500 10 =
Plomo 50 50 100 10 30
Zinc 5.000 5.00025.000 20 o
Cianuros
(CN) 200 200 1+ 5 5
Fenoles 05 1 1+ 1 100
Sulfuros 1 2 1+ 2 2
Arsénico 100 100 200 10 50
Nitratos
™) 10 10 100 NA NA
NOTAS:
* - Pruebas de 96 horas LC50 multiplicadas por O.1
b - Pruebas de 96 horas multiplicadas por 0.02
LC50 - Dosis letal para provocar 50% de muertes o inmovilzacién de la
especie del BIO ENSAYO.
1+ - Valores a ser determunados. En caso de sospechar su presencia se
aplicara los valores de la columna V provisionalmente
@ - Para el uso de aguas IV no es aplicable.
NA - Valor no aplicable.

Cuadro N° 04: Limites de Sustancias Potencialmente Peligrosas.



NIVELES MAXIMOS PERMISIELES DE EMISION PARA
LAS UNIDADES MINERO-METALURGICAS

PARAMETRO VALDRMIE)I:“E“#SQUIER VALOR PROMEDIO ANUAL
ph Mayor que 6 y Menor que 9| Mayor que 6 y Menor que 9
Solidos suspendidos (mg/l) 50 25
Plomo (mg/l) 04 02
Cobre (mg/1) 1.0 03
Zinc (mg/l) 30 1.0
Fierro (mg/l) 20 1.0
Arsénico (mg/l) 1.0 05
Cianuro total (mg/l) * 1.0 1.0

*  CIANURO TOTAL, equivalente a 0.1 mg/l de Cianuro Libre y 0.2 mg/l de
Cianuro faciimente disociable en acido.

Cuadro N° 05: Limites Maximos Permisibles en Unidades Nuevas.

VALORES MAXIMOS DE EMISION PARA LAS
UNIDADES MINERAS EN OPERACION O QUE

REINICIAN OPERACIONES

PARAMETRO

VALOR EN CUALQUIER MOMENTO

VALOR PROMEDIO ANUAL

ph Mayor que 5.5 v Menor que 10.5 Mayor que 5.5 y Menor que 10.5
Sélidos suspendidos (mgh) 100 50

Plomao (magil) 1 05

Cobre (mg/l) 2 1

Zinc (mg/l) i}

Figrro (mgdl) 5

Arsénico (mai) 1 0.5

Cianuro total (magil) 2 1
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Cuadro N° 06: Limites Maximos Permisibles en Unidades en Operacién 6

gue reinician operaciones.
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