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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se ha desarrollado en base a un
problema de contaminacion ambiental a causa de efluentes de aguas
acidas emitidas en forma natural en una zona de caolinizacion de cerca de
1,5 Has. donde existen tres puntos emisiones de aguas acidas, las cuales
fueron halladas al realizar tajos de exploracién preliminar por caolin en la
zona de Huando- Huancavelica, entre los limites de los cuadrangulos 26-m
y 26-n.

La caracterizacion geoquimica de las aguas y sedimentos monitoreados,
indicaron que pueden causar grandes impactos sobre las aguas , suelos y
flora y fauna por lo que se hace la propuesta de un proyecto de tratamiento
de estos efluentes por el proceso de neutralizacion con cal cuyos
resultados dieron aguas de calidad potable que cumplen en demasia con
los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental de Aguas (Decreto
Supremo N° 002-2008-MINAM) llegando a lograr eficiencias de remocion
mayores a 90 %. Todo el trabajo de Tesis lo realicé en el Laboratorio de
ESPECTROMETRIA y el INSTITUTO DE MINERIA Y MEDIO AMBIENTE
de la FIGMM-UNI

El trabajo incluye ademas la definicion de las caracteristicas de disefio de
las pozas de tratamiento de los efluentes de acuerdo a las caracteristicas de
la zona; disefio de la zona de disposicion de los lodos productos de la
neutralizacion, asi como el plan de cierre del mismo y los costos de cada
etapa como un proyecto alternativo para la mitigacion de este problema

ambiental.



ABSTRACT

This research work has been developed based on an environmental pollution
problem caused by acid water effluents emitted naturally in kaolinization area
of about 1.5 hectares. There are three points where emissions of acid water,
which were found to carry out preliminary exploration pits in the area kaolin
Huando-Huancavelica, within the limits of the quads 26-m 26-n.
The geochemical characteristics of monitored waters and sediments
indicated that can cause major impacts on water, soil and flora and fauna as
the proposal is a draft of the wastewater treatment by lime neutralization
process whose results were drinking quality water too much to meet National
Environmental Quality Standards Water (Supreme Decree N °© 002-2008-
MINAM) arriving to achieve removal efficiencies above 90%. All thesis work
is undertaken at the Laboratory of Mass Spectrometry and the INSTITUTE
OF MINING AND ENVIRONMENT of FIGMM-UNI

The work includes defining the design characteristics of the pools of effluent
treatment according to the characteristics of the area, zone design of the
sludge disposal of the neutralization product and the end of the plan and

costs of each stage as an alternative to mitigate this environmental problem.



INTRODUCCION

Los hallazgos de drenajes de aguas acidas en la naturaleza se han
reportado desde hace siglos como procesos naturales. Actualmente se
conoce su causa Yy los factores que dan lugar a que ocurra este evento
geoquimico de oxidacion, hidrolisis y la cinética del proceso. Sin embargo,
los procesos de mitigacion no se pueden restringir a un procedimiento
estandar, ya que cada uno presenta un origen y caracteristicas quimicas
Gnicas. Tal es el caso de esta zona de Nueva Esperanza en las punas de
Huancavelica que ofrece una formacién bastante extensa de caolin
producida por los procesos de alteraciéon hidrotermal de rocas ricas en
feldespatos, pero que a su vez presenta un drenaje de aguas acidas debido

a los minerales sulfurados, depositados por dicho proceso.

Para el aprovechamiento de esta cantera se hace necesario un proyecto
gue en conjunto controle estas emisiones acidas y que a la vez les dé un
uso que beneficie a los pobladores de esta zona después de su tratamiento.
Es por esto que nace el presente trabajo de tesis de evaluacion
geoquimica de las emisiones aguas acidas y el estudio para proponer un
proceso viable de litigacion de ellas cumpliendo los estandares de calidad

ambiental de aguas y los protocolos de control de residuos del tratamiento.



CAPITULO |

CARACTERISTICAS AMBIENTALES GEOQUIMICAS

1.1 UBICACION

El area de estudio se emplaza dentro de un cuadrado de 0.5 x 0.5 Km?., en
los cuadrangulos 26m (Conayca) y 26n (Huancavelica) cuyo centro de

gravedad se encuentra en las siguientes coordenadas geograficas (WGS84):

Latitud : 12936'20.41” S
Longitud : 74°0000.50" W
Elevacion : 4,024 msnm

Que corresponden a las siguientes coordenadas UTM (Datum PSAD56):

Zona : 18L

C _Este : 499,985 m
C Norte : 8606,455m
Elevacion : 4,024 msnm

Se accede a la Zona del Proyecto de Tesis por via terrestre en el siguiente

recorrido:
Tramo Tipo Via Distancia (km)
Lima — Huancayo Carretera Asfaltada 298.80
Huancayo — Huando Carretera Afirmada 103
Huando - Cantera nueva | Carretera Afirmada 35
Esperanza y trocha

Ver Plano de Ubicacién y Acceso (Ver plano N° 01).
De Huando se continua en carretera asfaltada que va para Huancavelica
unos 22 Km y luego se sale hacia la derecha en una trocha hacia la puna

donde no hay carretera hacia la cantera Nueva Esperanza.
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1.2 GEOLOGIA REGIONAL
El estudio geoldgico se ha tomado del cuadrangulo de Huancavelica de la

Carta Geoldgica Nacional a escala 1/100.000, del INGEMMET, teniendo en

cuenta los cuadrangulos 26m y 26n. (ver plano N° 02)

1.2.1Hidrografia
A nivel regional se tienen tres rios principales como el rio Mantaro en el

extremo NE, y los rios Ichu y Lircay, que son los mas importantes en la zona,
los cuales forman pequefias subcuencas desembocando en ellos los
numerosos riachuelos que tienen sus nacientes en las quebradas, laderas y
mesetas altas. El area de estudio se encuentra lejos del rio Ichu pero dentro
de su cuenca. El Rio Ichu es uno de los importantes rios que en su recorrido
discurre por las localidades de Huancavelica y Yauli hasta llegar a
desembocar en el rio Mantaro con tramos que presentan relieves
escarpados y formas de cafion, como también valles estrechos con un
caudal considerable de agua, teniendo el aporte de numerosos tributarios.

Su recorrido en el cuadrangulo es de 44 km. aproximadamente.

1.2.2 Clima

El clima de esta region esta caracterizado por una alternancia de estaciones,
y que estan controladas por la topografia y la altitud. A continuacion se
resume las subregiones climaticas tomando como base los estudios
relizados por la OEA (1961) en forma general de esta region. El area de
estudio se encuentra a 4024 msnm la cual es considerada entre terrenos

de climas frios y superficies altas de las mesetas en la Cordillera.
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Occidental y algunas depresiones que estan situadas sobre los 4000 m de
altitud, con climas de intenso frio con temperaturas que varian entre 0 °C a 6
°C, la precipitaciéon anual es de 500 a 1000 mm, la época de mayor
intensidad y frecuencia de las precipitaciones esta comprendida entre los
meses de Diciembre a Marzo y, por encima de los 4500m de altura la
precipitacion es generalmente de nieve y granizo, sea en estacion seca 0

lluvias.



Mas abajo se tienen los valles andinos a las superficies puna, es decir zonas
de mediana altura que tiene su inicio en los 3200 m con rangos variables
hasta los 4000m de altitud aproximadamente, abarcando las pendientes
medianas que se encuentran en torno a las cuencas abiertas y estrechas
que son formadas por los rios Mantaro, Ichu y Lircay. El promedio anual de
las temperaturas varian de 6 °C a 12 °C con precipitaciones de 500 a 1800

mm al aio.

- Vegetacion
La vegetacion del area en su mayoria esta constituida por pastos tipicos de

la zona como los Ichus (stipa obtusa), musgos y liquenes. Por debajo de los
3,900 m.s.n.m. en los valles, se aprecian los arboles de eucaliptus, quinuales

y otras variedades.

1.2.3 Geomorfologia
La geomorfologia del area es el resultado de los efectos degradatorios y

agentes de la meteorizacion asociados con el levantamiento general de los

Andes, y a nivel regional se han diferenciado cuatro unidades.

- Valles y quebradas
Corresponde a los valles interandinos constituidos por los rios Mantaro, Ichu,

Lircay y sus tributarios que se encuentran distribuidos entre la faja y las
estribaciones de la cordillera occidental se formaron como consecuencia de

la accién erosiva de los cursos de agua que nacen en las partes altas de la



region con fondos de valle con desniveles de hasta 1,000m
aproximadamente, en ciertas partes del recorrido mostrando flancos con
pendientes fuertes que estdn cubiertos por material coluvial de poco
transporte, y otros como producto de deslizamientos. Las quebradas
generalmente se encuentran como afluentes de los rios principales que a

veces presentan pequefas zonas de cultivo.

- Laderas

Son los relieves de altitudes de 2300 a 4000 m.s.n.m que presentan
pendientes moderadas y pronunciadas que ascienden gradualmente hacia
las superficies altas. Las laderas en los valles formados por los rio Ichu y
Lircay tienen cambios bruscos de las pendientes originando laderas

empinadas, en partes presentando saltos pronunciados.

- Altas mesetas
Por encima de los 4000 m.s.n.m, esta constituida por zonas de topografia

suave y ondulada tienen apariencias redondeadas y alargadas y han sido
modeladas generalmente sobre las secuencias sedimentarias, estando en

algunas partes atravesadas por los rios.

- Las areas glaciadas
Son éareas reducidas que corresponden a partes altas de la Cordillera

Occidental, al sur de la zona de monitoreo y presentan rasgos topograficos



impresos por la glaciacion cuaternaria originando una morfologia de picos y
cumbres bastante agrestes, asi como la presencia de circos y valles
glaciales con perfiles en forma de “U”, ademas de lagunas glaciales y restos

de depdsitos morrénicos que se encuentran dispersos en las partes altas.

1.2.4. Estratigrafia

En el cuadrangulo de Huancavelica se han estudiado los diversos
afloramientos de las unidades litoestratigraficas cuyas edades van del
Paleozoico al Cuaternario, las cuales se muestran en la columna
estratigrafica, donde se grafica la disposicion de las diversas unidades y sus
relaciones. La columna regional estd compuesta por rocas metamorficas,

sedimentarias, volcanicas, volcano - sedimentarias e intrusivas.

- Rocas del paleozoico

Existen rocas del Paleozoico inferior al nor - este del area de estudio y junto
al rio mantaro y al sur este como Grupo Excelsior. Se tiene todo el grupo
del Carbonifero y Permiano del Paleozoico Superior alrededor del

paleozoico inferior antes indicado.

Paleozoico inferior — Grupo Excelcior

Corresponde a series gruesas de sedimentos marinos tipo flysch o turbiditas
del Devoniano. En el sur - este aflora entre la Hacienda Pachaclla
constituyendo el nudcleo de un anticlinal, cuya prolongacién llega hasta la

zona de Tucsipampa y Coriscancha, con un alineamiento aproximado de N a
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S. En el sector nor - este esta expuesto a lo largo del Rio Mantaro,
continuando hacia arriba en Pampas hasta el Peru central. Es alli, donde
hacia la parte central de un anticlinal se puede observar la transicion de las
lutitas y areniscas a diferentes facies metamorficas debido a un régimen de
metamorfismo dinamico regional, produciendo las facies de pizarras, filitas,
esquistos cloriticos y micaceos, hasta anfibolitas y gneises. La litologia en
ambos casos esta constituida por una centena de alternancias ritmicas de

lutitas pizarrosas con areniscas Yy limolitas cuarciferas

Paleozoico superior - Carbonifero

El Paleozoico superior se encuentra en el sur del cuadrangulo, representado
por limolitas carbonosas y areniscas calcareas con calizas lenticulares
afectadas por la Tectonica Tardihercinica de los Grupos Ambo al sur de
minas Julcani constituido por series conglomeradicas en la parte inferior,
alcanzando espesores de mas de 200m en el cuadrangulo adyacente de
Huachocolpa, seguidos por areniscas, limolitas pardas verdosas, Yy
limoarcillitas algo carbonosas en alternancia ritmica; Grupo Tarma y

Copacabana de calizas en capas medias y delgadas.

Permiano inferior

Se observan dos secuencias sedimentaria de nor - este al sur - este del
area de estudio alrededor del paleozoico (pasando por el pueblo de Huanca
Huanca) vy al sur - este sobre el devoniano sedimentario en su mayoria. La

litologia esta constituida del techo a la base, por estratos delgados de lutitas
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gris violaceas, areniscas grisaceas, Subyace discordantemente al Grupo

Mitu y a los volcanicos del Nedgeno.

Permiano superior — Grupo Mitu

Es ampliamente conocido en la Cordillera Oriental est4 constituido

principalmente por gruesas secuencias de Capas Rojas (conglomerados,

areniscas y lutitas) y manifestaciones de un volcanismo alcalino, interpretado
como resultado de una probable zona de fracturamiento continental.
Moderadamente plegada en la parte oriental y central, cuenta en la parte
superior con secuencias de derrames y brechas volcénicas, asi como tobas
soldadas que aumentan en espesor hacia el lado oriental. Las rocas quedan
bien expuestas a lo largo del rio Opamayo (o Huachocolpa), y en los valles
de Lircay y Acobamba. Sobreyacen en discordancia erosiva a las rocas
metamorfizadas y plegadas del Grupo Excelsior y del Paleozoico superior
(Ambo, Tarma, Copacabana), y estan cubiertas por las calizas del Grupo

Pucara.

- Rocas del mesozoico
Triasico superior — Jurasico inferior

Como consecuencia de una transgresion que aparentemente ha
permanecido en forma ininterrumpida desde el Noriano - Retiano al
Bajociano, se encuentran en el area de estudio potentes secuencias

caracterizadas por una sedimentacion netamente marina, que esta



12

conformada por el Grupo Pucard y la Formacién Churumayo. Grupo Pucara
esta constituido por las formaciones Chambara, Aramachay y Condorsinga.
Formacion Chambara estd compuesta por calizas y areniscas en parte
bituminosas, que muchas veces contienen abundante chert. Constituye la
base del Grupo y sobreyace a rocas del Grupo Mitu en discordancia local.
Aflora bien expuesto a lo largo del valle de Lircay al sur este. Formacién
Aramachay esta constituida por lutitas, margas, areniscas calcareas y
calizas bituminosas de coloracién gris oscura. El espesor maximo en el
flanco oriental del valle de Lircay (al sur - este) es de 150m
aproximadamente; se encuentra también intercalaciones de lutitas
verduzcas, interpretados como depésitos diagenetizadas de cenizas
volcanicas y también estratos de derrames lavicos, todos en conjunto
indicando actividad volcanica coetdnea. Formacion Condorsinga esta
constituida de calizas grises oscuras en bancos medianos y calizas claras
con nodulos de chert, alcanzando un espesor aproximado de 400 m. En

conjunto el Grupo Pucara en esta area tiene un grosor de 1200 m.

En el grupo existen Intercalaciones volcanicas en ambos lados del valle de
Lircay afloran estratos de rocas volcdnicas bien caracteristicas por su
coloracion roja, como intercalaciones dentro de la Formacion Aramachay. El
espesor maximo de mas de 120 m se observa en el flanco oriental al frente
del pueblo de Anchonga. Estan constituidos por derrames lavicos oscuros
afaniticas vesiculares hasta porfiriticas. Estan acompafiados por la

ocurrencia de intercalaciones de cenizas volcanicas en las calizas sub - y
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sobreyacientes. Las lavas son andesitas basalticas y andesitas de texturas

ofiticas hasta porfiriticas.

Formacion Chunumayo

Sobre la secuencia del Grupo Pucara se encuentran las calizas de la
Formacion Chunumayo, la formacién aflora en ambos margenes del rio
Huachocolpa constituyendo el ndcleo de un anticlinal, presentando una
morfologia escarpada. Est4 constituida por la intercalacién de calizas
micriticas con calizas de grano medio a fino, ambas de coloracién grisaceo
y con un espesor de mas o menos 150 m., continuando la secuencia
calcarea con una coloracion gris a marron claro, intercaldndose algunos
delgados horizontes arcillosos. En la parte media presenta nddulos de chert
y bancos medianos de calizas areniscosas y un mayor contenido arcilloso,

tienen un grosor aproximado de 80 m.

Cretaceo inferior y superior
Consta esencialmente de secuencias terrigenas (Grupo Goyallarisquizga),

mientras que las secuencias del Albiano son mayormente calcareas
(Formacion Chulec). Bien marcado es el volcanismo cretaceo
(Chayllacatana) al final del Grupo Goyallarisquizga e inicio de la Formacién
Chulec, observado en la franja central del plano que involucra el area de
estudio. Durante el Jurasico superior el area de estudio permanecia
emergida hasta principios del Valanginiano, tiempo durante el cual
probablemente empez6 la sedimentacion detritica del Grupo Goyllarisquizga

y de los volcanicos piroclasticos de la Formacién Chayllacatana, los que
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posteriormente fueron cubiertos por mares Albianos con una sedimentacion

carbonatada en el Chulec.

Cretaceo superior — paleogeno
Se considera en este rango de edad a la secuencia de Capas Rojas que

afloran en el flanco Oriental de la Cordillera Occidental y con una orientaciéon
andina NO - SE, las mismas que también se les denomina como Formacién
Casapalca y estan asociados a ambientes fluviales - lagunares corroborados
por las estructuras sedimentarias. Presentan algunas variaciones en litologia
y espesor, debido a las caracteriticas paleogeograficas habidas a fines del
Mesozoico, y a las caracteristicas litoldgicas del substrato rocoso que sirvio
como fuente de alimentaciébn. la base es predominantemente
conglomeradica, siendo los clastos subredondeados de tamarfios
decimétricos, los clastos estan dentro de una matriz arenosa - arcillosa,

siendo ellos compuestos de fragmentos de areniscas cuarciferas y calizas.

- Rocas del cenozoico

Paledbgeno — nedgeno

En el area de estudio, el Cenozoico esta constituido por varios eventos como
expresion de un vulcanismo relacionado a la subduccién de la placa
oceanica de Nazca bajo el continente sudamericano. En el transcurso del
tiempo se puede diferenciar varios pulsos discretos de la actividad volcanica,
llevando a la deposicion de grandes volimenes de brechas, derrames de
lavas y piroclasticos, sobre las cuales se depositaron unos amplios

horizontes de ignimbritas. Después de un hiato caracterizado por secuencias
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sedimentarias menores, de origen continental y fases de plegamiento
durante el Mioceno inferior, se observa nuevamente varios ciclos de
actividad volcanica durante el Mioceno superior que culminan en el Mio -
Plioceno con la erupcion de grandes volimenes de ignimbritas, las que no
han experimentado movimientos tectonicos de mayor importancia. En
terminos generales se puede observar cierta migracion de los focos

eruptivos con el tiempo desde el SO hacia el NE.

Formacion Tantara
Representa una unidad volcanica sobreyaciendo a las Capas Rojas de la

Formacion Casapalca, aflorando en el centro del cuadrangulo. Esta
constituida por decenas de derrames lavicos, con intercalaciones
subordinadas de estratos piroclasticos, el espesor total alcanza mas de 400
m. Son de composicion baséltica, con fenocristales de olivino, clinopiroxeno

y plagioclasa dentro de una matriz de grano fino.

Neogeno mioceno - Formacién Rumichaca
Representa una unidad volcanica - sedimentaria en el oeste del mapa. Ha

sido descrita en la localidad de Rumichaca, de la cual se deriva su nombre.
Aflora en la zona de estudio con una orientacién de norte a sur al oeste de
Lircay. Consta de tres unidades litoldgicas bien marcadas: En la base el
miembro inferior esta compuesto esencialmente por sedimentos lacustres,
tobas y flujos piroclasticos en parte redepositados de hasta 30 a 50 cm de

grosor e interestratificados con capas delgadas de travertino de 10 a 15 cm



16

de grosor. ElI miembro intermedio esta caracterizado por presentar escarpas
y ha sido formado predominantemente por precipitacion de travertinos.
Mayormente se encuentran bancos netamente de precipitaciones calcareas
de travertinos en grosores de 10 a 20 m, El miembro superior es
integramente conglomeradico, constituido por clastos subredondeados a

subangulosos polimicticos, dentro de una matriz arcillosa algo rojiza.

Grupo Huachocolpa
El Grupo Huachocolpa, comprende a las formaciones volcanicas de posicion

horizontal a subhorizontal, que afloran como franja volcanica cruzando el
cuadrangulo con rumbo NO - SE. Caracteristica para las formaciones del
Grupo Huachocolpa es su emplazamiento posterior a los mayores
movimientos tectonicos de la fase Quechua I, los que afectaron todavia a la
secuencia volcano - sedimentaria de la Formacion Rumichaca del Mioceno
inferior. Las primeras unidades volcanicos de este Grupo en posicion
subhorizontal estan representadas por ignimbritas en el norte de la laguna
Choclococha) al centro y Sur del cuadrangulo, datadas en 12 - 14 m.a. e

interpretadas como miembro inferior de la Formacion Caudalosa.

Formacion Caudalosa
La Formacién Caudalosa se encuentra al sur y suroeste de Huancavelica,

estando constituida esencialmente por lavas andesiticas y flujos de brechas
que meteorizan a un color rojizo, asi como por lavas brechoides, que en gran
parte se encuentran cubiertas por depdsitos morrénicos. Muestras

representativas y frescas han sido obtenidas sobretodo en los volcanicos
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alrededores. Presentan composiciones predominantemente andesiticas

basalticas hasta andesiticas.

Formacién Julcani
Esta formacion se ha descrito en los alrededores del asiento minero Julcani

de la cual deriva su nombre; se encuentra formando una agrupacién de
centros volcanicos daciticas hasta riodaciticas, orientados en una franja de
ONO - ESE, cubriendo asi una superficie de mas de 40 km? El
emplazamiento esta relacionado a las estructuras tectonicas regionales,
sobretodo al lineamiento Lircay de rumbo ONO - ESE vy las diversas fallas
con rumbo N - S, como p. e€j. el lineamiento Tucsipampa. Los volcanicos de
la fase principal de la Formacién Julcani estdn datadas en 10.4 m.a. y de

corta duracion.

Formacion Huanta
Afloran lutitas, areniscas y conglomerados en un area limitada en el sector

nor - oriental del cuadrangulo, con afloramientos de hasta 30 m de espesor
en el valle al SE de Paucarbamba. Constituyen las series de Capas Rojas,
cuyos afloramientos se puede trazar al cuadrangulo adyacente de Huanta
(Mégard y Paredes 1972, Lépez et al. 1986). Representan la extension mas

septentrional del miembro intermedio de la Formacion Huanta.

Formacion Acobamba
Esta formacion aflora como un relleno sedimentario de Capas Rojas en los

alrededores del pueblo de Acobamba en el SE del cuadrangulo. Se
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encuentra en ambos lados del valle del Rio Urubamba, profundamente
disectado. Esta constituida esencialmente por areniscas, lutitas vy
conglomerados de color rojo ladrillo y a veces naranja, que adoptan
buzamientos leves de menos de 30°, ademas se incluye dentro de esta
formacién en la parte superior unos horizontes de cenizas volcanicas

blancas . Su espesor se estima en 200 m 0 mas.

Formacién Santa Barbara

Con este nombre se describe a un gran complejo de centros volcanicos al
sur de la ciudad de Huancavelica. Se ha podido diferenciar principalmente
un ciclo inicial eruptivo depositando una secuencia tobacea piroclastica
brechoide, seguida por un ciclo efusivo con la produccion de grandes
volimenes de derrames de brechas y lavas, distinguiendo asi dos miembros:
El miembro inferior aflora ampliamente en el Sureste de Huancavelica, la
litologia se puede observar claramente en los cortes de la carretera de
Huancavelica a Julcani. El miembro superior se aprecia mejor en el SO de la
mina Santa Barbara, estd constituido en su base por lavas columnares
andesiticas basalticas en alternancia con estratos piroclasticos (cenizas,

escorias).

Neogeno superior
Contituido por la Formacién Omacunga donde afloran gruesos flujos

piroclasticos de mas de 300 m de espesor. En la secuencia se puede

distinguir un miembro superior constituido por sedimentos tobaceos
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retrabajados, y limoarcillitas blancas, los que representan una facies
lacustrina posterior al emplazamiento de las ignimbritas. La Formacién
Huando aflora en la parte nor - occidental del cuadrangulo como secuencias
de flujos piroclasticos (ignimbritas) sobreyacido en los probables areas de
erupcion por flujo de lavas finales. Estan constituidos por multiples flujos
piroclasticos daciticos hasta riodaciticos de espesores entre 10 hasta 50 m,
y derrames andesiticos hasta daciticos en los probables centros eruptivos.
Cubriendo en discordancia y en posicion subhorizontal a los volcanicos de la

Formacion Tantara.

La Formacién Rumihuasi

Es una formacion de origen de un volcanismo explosivo y violento. En el
area de estudio se encuentran los piroclasticos ampliamente distribuidos en
el sector SE, constituidos por tobas lapilliticas rosado blanquecinas
(ignimbritas) y tobas piroclasticas gris blanquecinas representando flujos

piroclasticos de dimensiones mas pequefias.

- Rocas del cuaternario
Se distinguen 2 tipos de depositos cuaternarios, los glaciofluviales y

aluviales y la precipitacion y acumulacion de travertinos. Aunque en el area

de estudio se presentan acumulaciones poco significativas.

Depositos glaciofluviales
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Son depdsitos constituidos por materiales acarreados por los hielos en
movimientos en parte fluviales los que han sido acumulados como morrenas
laterales o frontales. Se ubican en los fondos de las quebradas y flancos de
los valles. Presenta una litologia de constitucion polimictica y mal
seleccionados con clastos y guijarros angulosos, subredondeados en una

matriz arcillosa.

Depositos aluviales
Estan constituido por los materiales arrastrados por los rios y depositados a

lo largo de su trayecto formando los lechos, terrazas y llanuras de
inundacion. En el area de estudio se encuentran cubriendo gran parte de los
afloramientos rocosos con espesores variables, concentrandose
mayormente en los flancos y valles glaciares lo que algunas veces alcanzan
varios metros de espesor. Por erosidbn forman pequefias terrazas, se
caracterizan por la uniformidad litologica siendo en la mayoria de las veces

limos y arcillas.

Travertino y aguas termales
Es notoria la influencia del basamento mesozoico calcareo (Grupo Pucara,

Formacion Chulec) en la composicion de las rocas con alteraciones
predominantemente carbonéaticas y en menor grado silicificaciones. Las
evidencias actuales de estos procesos son las aguas geotermales calientes
enriquecidas en H2COs vy la precipitacion de travertino (CaCOs), de

manantiales frios aflorando a lo largo de algunas fallas principales. Ejemplos
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espectaculares de grandes terrazas de travertinos de hasta 300 m de
diametro se encuentra en los alrededores de la ciudad de Huancavelica , asi
como cerca de Huapa (central eléctrica de Julcani). Los manantiales son

aprovechados como bafios termales y la piscina municipal de Huancavelica.

2.2.5 Geologia estructural
Las estructuras geoldgicas existentes en el area de estudio estan
estrechamente relacionadas a los dos ciclos evolutivos de las Tectonicas

Hercinica y Andina.

La fase Eohercinica ha jugado un papel importante en la sedimentacién
posterior, pues tal hecho se aprecia en la limitada exposiciébn de rocas
permotridsicas las que se circunscriben en el centro de la hoja.
Verosimilmente la facie tardihercinica en esta zona ha sido muy importante,
ya que como se aprecia en toda la hoja de estudio la sedimentacion del
Cretaceo ha sido muy restringida al sector occidental con una continuacion

extensa hacia el centro y norte del Pera.

Posteriormente a la fase Peruana ocurrid la sedimentacion de las Capas
Rojas y el volcanismo de la Formacién Tantard, las que fueron plegadas y
falladas durante la fase Incaica ocurrida al fin del Palebgeno. Las fases
tectonicas que se ubica entre el Mioceno inferior y el Plioceno se manifiestan
con suaves plegamientos amplios de bajo angulo, fracturamientos y/o

posibles reactivaciones de fallas antiguas.



22

Los rasgos estructurales estan dominados por fallas y lineamientos con

rumbo andino (NO - SE) y antiandino (NE - SO). Ademas se puede
diferenciar lineamientos con rumbo N - S, sobretodo en las rocas del
basamento mesozoico. Bien marcada es la zona de defleccion en la parte

NE del cuadrangulo.

Los eventos tectonicos han jugado un rol importante en el modelado del
relieve conjuntamente con los agentes geodinamicos externos, como se
puede apreciar en la red de drenaje orientado a lo largo de los lineamientos

principales, resaltando la textura tectonica de la region.

Sin relacién con alguna fase tectonica regional hasta ahora definida, pero en
estrecha relacion a lineamientos de rumbo andino, se emplaza el magma
andesitico - dacitico en el Sur de Huancavelica (lava Yanamina), generando

diques y derrames de lavas datadas en 3.3. m.a.

1.3 GEOLOGIA LOCAL

El area de estudio se encuentra emplazada entre dos sistemas de fallas, al
este se tiene dos fallas de NS que separan estructuras del terciario y
cretacico y al occidente una gran discordancia que separa el terciario
mioceno con el cuaternario fluvioglacial al sur y aluvial y glacial hacia el NO

principalmente. La cantera de caolin cubre un area de 1.5 Has
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aproximadamente y esta compuesta de caolin con 6xidos de hierro y

diseminaciéon de granos muy finos y escasos de pirita.

Foto N° Ol: Tajo de exploracion preliminar de la Cantera Nueva Esperanza
mostrando afloramiento de roca volcanica fuertemente caolinizada.

La cantera de caolin se emplaza al extremo superior sobre la formacion
caudalosa de volcanicos andesiticos de textura porfiritica donde predominan
brechas y piroclastos en estratos lenticulares con zonas oxidadas color

marron.

En el &rea se tiene como marco geologico rocas del cretdceo inferior del
Grupo Goyllarisquizga compuesto de areniscas y lutitas seguido de
andesitas verdosas con tonalitas, dioritas y calizas grises de la Fm. Chulec

gue afloran al norte y cubriendo el este por completo.
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Al oeste tenemos rocas basaltos y andesitas del grupo Tantara sobre el

que sobreyace la zona de estudio.

Foto N° 02: Zona de mineralizacion en plena cantera
mostrando caolinizacion y 6xidos de hierro

El marco estructural lo constituyen fallas regionales con direccion NO - SE
concordantes a la cordillera (Rumbo andino) que han separado las
diferentes estructuras en paralelos, también se observan muchas
plegamientos fallamientos inversos y normales al norte y este que han
afectado a las rocas del terciario. Localmente se puede diferenciar las

siguientes unidades litologicas.
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Grupo Goyllarisquizga
El miembro inferior estd constituido por areniscas marrones con

intercalaciones de estratos de limoarcilltas. La presencia de estratos
carboniferos, hallazgos de troncos fosilizados y detritus poco trabajados
sugieren un ambiente continental. En el miembro medio destacan las
areniscas blanquesinas cuarzosas en estratos delgados que hacia el techo
se presentan en estratos gruesos. EI miembro superior esta constituido por
una serie de lutitas alternando con areniscas de colores amarillentos hasta
rojos - violaceos, como se puede apreciar en el perfil a lo largo del rio Ichu
entre Huancavelica y Yauli. La secuencia areniscosa tienen un espesor
variable llegando hasta 200m aproximadamente. Estructuralmente forma

parte de una serie de plegamientos con ejes N - S.

Las areniscas blancas del Grupo Goyllar (inferior) son la roca caja principal
de la mineralizacién mercurifera de la regién Huancavelica, precipitandolo en

los espacios intergranulares de los granos de cuarzos.

Formacion Chayllacatana
En esta unidad se puede diferenciar derrames de lavas ofiticas hasta

porfiriticas con estructuras amigdaloides (vesiculares) de colores violaceos.
Se les encuentra ampliamente distribuidos y plegados en el lado occidental
del cuadrangulo con su mejor desarrollo en la zona minera Santa Barbara al
sur de Huancavelica y en la hacienda Acobambilla, al norte de Huancavelica.
Consiste de una secuencia volcanica sedimentaria de derrames basalticos

de olivino de coloracion predominante gris verdoso a verde olivo y gris
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violaceo interestratificadas con areniscas amarillentas -  rojizas.
Estratigraficamente se encuentra concordante en la parte superior del Grupo
Goyllarisquizga constituyendo el tope de las secuencias de areniscas rojizas,
sin embargo todavia se le encuentra en alternancia con capas delgadas de
estas areniscas, y subyace concordantemente a la Formacién Chulec. Se
estima un espesor maximo superior de 200m. En en valle del rio Ichu se
observa derrames de lavas semejantes de la Formacion Challacatana

intercaladas todavia en las calizas Chulec.

Formacién Chulec

A esta formacion se le encuentra formando gran parte de la franja Cretacea
en la parte occidental del cuadrangulo, sobreyaciendo en concordancia a las
areniscas del Grupo Goyllarisquizga y los volcanicos Challacatana.
Litol6gicamente esta constituida por lutitas calcareas, en la base, pasando
hacia arriba a margas interestratificadas con horizontes de calizas delgadas

con una coloracion amarillenta y con espesores inferiores a 50 cm.

En la parte media de la secuencia se encuentra calizas micriticas de color
gris claro con alto contenido de nodulos de chert las que continlan hacia al
techo en bancos gruesos de color gris azulados con algunos horizontes de
margas calcareas, conteniendo fragmentos de conchillas en posicion
cadtica. En los estratos macizos se encuentran venillas de calcita y fosiles.
La Formacién Chulec por su litologia y la fauna sugiere que ella se deposité

en medio de un ambiente de aguas saladas poco profundas.Los estratos
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margosos de la unidad inferior son importantes horizontes mineralizados por
mercurio. Estos estratos, que han favorecido la precipitaciéon del cinabrio,

contuvieron los depésitos de Botija Punco y otras minas.

- Cretaceo paleoceno
Formacion Casapalca
Se trata de molasas continentales conformadas por una secuencia de lutitas

rojas con intercalaciones de conglomerados y areniscas rojas Yy
subordinadamente de arcillas, yeso, carbonatos, del limite Cretaceo -
Paledgeno en consecuencia son productos de la erosion posterior a la fase
tectbnica Peruana. Estan asociados a ambientes fluviales - lagunares

corroborados por las estructuras sedimentarias. Presentan algunas variaciones en
litologia y espesor, debido a las caracteristicas paleogeograficas habidas a fines del
Mesozoico, y a las caracteristicas litologicas del substrato rocoso que sirvié como
fuente de alimentaciébn. También se presentan niveles delgados de calizas
intercalados entre los niveles de lodolitas, presentando en conjunto un
caracteristico color rojizo. Se ubica aparentemente en concordancia por debajo de

la Formaciéon Tantara.

Los derrames lavicos de la Formacion Tantara sobreyaciente aparecen en
aparente concordancia, y experimentaron los mismos movimientos
tectonicos como las Capas Rojas. Las observaciones en los diferentes
afloramientos permiten sugerir para la Formacion Casapalca un espesor de

hasta 200 m aproximadamente.
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- PALEOGENO - NEOGENO
En el area de estudio, el Cenozoico esta constituido por varias eventos como

expresion de un vulcanismo relacionado a la subduccién de la placa

oceanica de Nazca bajo el continente sudamericano.

En el transcurso del tiempo se puede diferenciar varios pulsos discretos de
la actividad volcanica, llevando a la deposicion de grandes volimenes de
brechas, derrames de lavas y piroclasticos, sobre las cuales se depositaron

unos amplios horizontes de ignimbritas.

Después de un hiato caracterizado por secuencias sedimentarias menores,
de origen continental y fases de plegamiento durante el Mioceno inferior, se
observa nuevamente varios ciclos de actividad volcanica durante el Mioceno
superior que culminan en el Mio - Plioceno con la erupcién de grandes
volimenes de ignimbritas, las que no han experimentado movimientos
tectonicos de mayor importancia. En general se puede observar cierta

migracion de los focos eruptivos con el tiempo desde el SO hacia el NE.

Formacion Tantara
Representa una unidad volcénica sobreyaciendo a las Capas Rojas de la

Formacion Casapalca, aflorando en el sector Noroeste del area de estudio.
Esta constituida por decenas de derrames lavicos, con intercalaciones
subordinadas de estratos piroclasticos, el espesor total alcanza mas de

400m. Las lavas gris - oscuras de texturas porfiriticas con zonas de
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vesicularidad notoria, llenadas por amigdalas de calcita, sobreyacen
concordantemente las Capas Rojas. Son de composicion basaltica, con
fenocristales de olivino, clinopiroxeno y plagioclasa dentro de una matriz de

grano fino.

En su composicion petrografica y geoquimica son muy parecidas a los
basaltos del Grupo Mitu, Grupo Pucard y del Grupo Goyllarisquizga,
indicando la predominancia de un magmatismo basaltico por mucho tiempo

en este zona.

Grupo Huachocolpa
El Grupo Huachocolpa, comprende a las formaciones volcanicas de posicion

horizontal a subhorizontal, que afloran como franja volcanica cruzando el
area con rumbo NO - SE. Caracteristica para las formaciones del Grupo
Huachocolpa es su emplazamiento posterior a los mayores movimientos
tectonicos de la fase Quechua I, los que afectaron todavia a la secuencia

volcano - sedimentaria de la Formacién Rumichaca del Mioceno inferior.

La distribucién de los centros volcanicos parece estar controlada por la
estructura tecténica regional, como muestra la predominancia de los
alineamientos de los focos (o cuellos) volcanicos con rumbo NO - SE

(andino).
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En términos generales, las formaciones del Grupo Huachocolpa empiezan
consecuencias volcano - sedimentarias (flujos piroclasticos, ignimbritas)
con escasos nhiveles lavicos, manifestando intensas fases explosivas
tempranas. Siguen sucesiones predominantemente efusivas de derrames de
lavas y brechas andesiticas en capas prominentes, constituyendo una
multitud de grandes estratovolcanes de marcado espesor con morfologia
abrupta, cuyo lugar mas conspicuo esta por la zona minera Sta. Barbara en
el Sur de Huancavelica (Formacion Sta. Barbara). Existen secuencias mas
explosivas de brechas vy flujos piroclasticos, sobretodo en las formaciones
mas jovenes, uno de cuyos ejemplos resaltantes es el centro volcanico

Huando en el NE del cuadrangulo.

Formacion Caudalosa
Con este nombre se describe a un conjunto de rocas volcanicas lavicas que

tiene algunas intercalaciones de piroclasticos, que se exponen ampliamente
en los alrededores de la mina Caudalosa. Esta formacién constituye la base
de una franja de estructuras volcanicas con una multitud de centros de
erupciones alineados a groso modo con direccion NO - SE (rumbo andino)
paralelo a la fosa peruana - chilena. La Formacién Caudalosa se encuentra
al sur y suroeste de Huancavelica, estando constituida esencialmente por
lavas andesiticas y flujos de brechas que meteorizan a un color rojizo, asi
como por lavas brechoides, que en gran parte se encuentran cubiertas por
depdsitos morrénicos. Muestras representativas y frescas han sido obtenidas

sobretodo en los volcanicos de los alrededores. Presentan composiciones
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predominantemente andesiticas basélticas hasta andesiticas. Estas
caracteristicas son similares a los volcanicos que se encuentran al Este de la
mina Marta (Conayca), predominando alli lavas brechoides, piroclasticos
tobaceos en estratos lenticulares de capas delgadas, las que intercalan con
bancos gruesos formando escarpas de considerable altura y de posicién
subhorizontal. La coloracién es gris blanquecina a verdoso. En el sector de
Huancavelica sobreyace discordantemente a la Formacion Casapalca y
formaciones mas antiguas, y esta cubierto por los depdsitos glaciofluviales

morrénicas.

Formacién Rumihuasi

Es una formacion de origen de un volcanismo explosivo y violento. En el
area de estudio se encuentran los piroclasticos ampliamente distribuidos en
el sector SE, constituidos por tobas lapilliticas rosado blanquecinas
(ignimbritas) y tobas piroclasticas gris blanquecinas representando flujos
piroclasticos de dimensiones mas pequefias, que sobreyacen en
discordancia a las Capas Rojas de la Formacion Acobamba. Su lugar tipico
y de mayor exposicion se ubica en la Hacienda Rumihuasi al Norte del

pueblo de Acobamba, de donde proviene su nombre.

Rocas igneas
En el area de estudio existen cuerpos intrusivos tanto pluténicos como

subvolcanicos que corresponden a las fases magmaticas del Permo -

Tridsico y del Cretacico - Terciario. El principal y mas grande cuerpo
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plutdnico se encuentra en Pampas, y varios intrusivos en forma de stocks de
tamarios de pocos km? en el NO y NE, alineados a lo largo de grandes fallas
regionales. El emplazamiento de estos intrusivos frecuentemente ha dado
lugar a un metamorfismo en las rocas sedimentarias y volcanicas. Ademas
aflora un pequefio stock subvolcanico de forma algo circular cortando las
vulcanitas del Grupo Mitu. Tiene una composicién tonalitica con plagioclasa,

clinopiroxeno, * biotita y apatita, de textura holocristalina - hipidiomorfa.

Se asigna a estos intrusivos una edad Cenozoico por las relaciones con el
Grupo Mitu y Casapalca, el débil grado de alteraciébn supérgena y su
composicién calco - alcalina, rico en potasio, lo Ultimo caracteristico para las
rocas magmaticas relativamente jévenes melanocratos con abundancia de
xenolitos comagmaticos, muy parecidos entre ellos, siendo la tonaita de
Sachamarca de composicion algo mas basica. Se presentan intruyendo a la
calizas de la Formacion Chulec y otras formaciones mas antiguas y esta
cubierto en parte por los volcanicos de las lavas y secuencias piroclasticas

de las formaciones Tantara y Huando.

1.4 CARACTERISTICAS DE LOS YACIMIENTOS DE LA ZONA

La region del cuadrangulo de Huancavelica, se enmarca en la provincia
metalogénica polimetalica del Peru, con los yacimientos de los minerales de
Zn, Pb, Ag, Cu, Au y Hg relacionados genéticamente a los diferentes

eventos geoldgicos ocurridos durante su formacion y evolucion territorial.
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Las intrusiones coetaneas de subvolcanicos de naturaleza dacitica,
acompafadas por sistemas hidrotermales, probablemente fueron los
causantes de la mineralizacion. Por lo consiguiente en ésta region, se
encuentran las distintas areas mineralizadas mayormente polimetélicas de
minerales de Ag, Pb, Zn, Cu, Au, Hg y otros. Resaltan las areas mineras de

Huancavelica (Sta. Barbara) y Julcani.

Asimismo se puede considerar la existencia de minerales no metélicos
dentro de la gran variedad de recursos naturales, que estan representados
por sal, yeso, caliza, travertino, y baritina y caolin. Mediante un andlisis de
aproximadamente 190 ocurrencias de mineralizacion, entre minas y
prospectos que existen en el cuadrangulo, se han determinado areas con

asociaciones mineralogicas.

Las manifestaciones mineralégicas mas antiguas estan emplazadas
generalmente en rocas calcareas del Triasico - Jurasico del Grupo Pucaré
(metalotecto conocido), el cual alberga yacimientos de Zn y Pb del tipo
Mississipi Valley. Estos se presentan en forma de mineralizaciones
estratoligados y mantos emplazados en horizontes calcéareos y dolomiticos,
en otros tipos de depdsitos la mineralizacién se encuentra como cuerpos de
reemplazamiento que estan asociados a los filones y mantos. En la
secuencia de rocas sedimentarias cretécicas y los volcanicos del Pale6geno
se encuentran manifestaciones mineralégicas de mercurio, principalmente

en las cercanias de la localidad de Huancavelica, siendo el yacimiento mas
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conocido en la historia la mina Santa Barbara. Alli las ocurrencias
mineralégicas tienen una paragénesis generalizada de cinabrio, pirita,
arsenopirita, rejalgar, galena y esfalerita. En las rocas volcanicas del
Nedgeno en general, se conocen varios yacimientos polimetalicos y
prospectos con predominancia de Pb, Zn, Ag en algunos casos con 0 Sin
presencia de Cu, Au, W, Bi; asociados al emplazamiento de subvolcanicos y

domos andesiticos hasta daciticos.

Ocurrencia de no metalicos

En el é&rea del cuadrangulo, las ocurrencias no metélicas estan
representadas por sedimentarios debido a la formaciébn de cuencas por
invasion del mar en algunas edades, formandose yacimientos de yeso,
caliza, travertinos, sal gema, baritina los cuales estan distribuidos

indistintamente en forma reducida.

1.5 ALTERACIONES

Las rocas volcanicas constituyen una parte importante del cuadrangulo, en
espacio y también en tiempo durante la evolucién geoldgica de la regién. Los
eventos tectonicos dan lugar a los procesos geoquimicos de alteraciones ya
sea por efecto del mismo magma y las soluciones hidrotermales o por

agentes de meteorizacion.

1.5.1 Formacion del caolin

Las primeras manifestaciones de evolucién geoldgica son los volcanicos
permotriasicos (Grupo Mitu), seguido por un volcanismo intermitente durante

el Jurasico (Grupo Pucara inferior), el Cretaceo (al fin del Grupo
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Goyllarizquisga, inicio de la Formacion Chulec), en el Paledgeno y
finalmente en el Mioceno - Plioceno. Se nota claramente la separacién en
los dos grupos magmaéticos, que es sorprendente en el caso de los basaltos,
considerando la erupcién del mismo tipo de magma aparentemente por un
lapso de mas de 200 miliones de afios y el cambio brusco a partir del

Mioceno.

Los volcanicos del Permotridsico hasta el Oligoceno/Mioceno inferior son
basaltos hasta andesitas basalticas de olivino de caracter alcalino con altos
contenidos de TiO2, K20 y Zr, caracterizdndolos como productos de un
magmatismo “intra - placa”, probablemente asociado a un ambiente

tectdnico de distension y atenuacion de la corteza .

Durante el Mioceno y Plioceno se tiene un magmatismo muy distinto, tipico
de carécter calco - alcalino asociado a un régimen de compresion tectonica.
Presenta una cierta tendencia de diferenciacion magmatica con un
enriqguecimiento subsecuente en potasio desde las andesitas calco -
alcalinas de la Formacion Caudalosa hasta las lavas y tobas de
composiciones andesiticas basélticas hasta riodaciticas ricas en potasio de
las formaciones Sta. Barbara, Julcani, Huando, Omacunga, y Rumihuasi,
que representan los focos magmaticos principales en la regién a lo largo de
una franja volcanica mio - pliocénica. Los controles estructurales, en ésta
region son los fallamientos longitudinales con rumbos preferenciales de

tendencias andinas NO - SE, que han afectado a las diversas unidades
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litoestratigraficas que por lo consiguiente han controlado las zonas de

fracturamiento, alteracion y la posterior mineralizacion en toda esta region.

Las alteraciones hidrotermales de la intrusiones volcanicas en el Terciario -
Mioceno - Plioceno, causaron la alteracion de las formaciones en la zona de
Nueva esperanza, formando una loma de alteracion caolinitica que quedd

expuesta.

Foto N° 03: Fragmento de roca caolinizada y silicificado con diseminacién
de pirita fina
La alteracion a caolin se ha dado en la zona basicamente porque la matriz
sobre la cual ocurrié el evento geoquimico fueron rocas volcanicas ricas en
feldespatos y la extension del yacimiento de caolin formado fue muy amplia.

(1.5 Has. Aprox.)
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Foto N° 04: Material granular con feldespatos caolinizados y 6xidos de hierro

Las alteraciones que dan lugar a la caolinizaciéon ocurren por procesos de
alteracion hidrotermal por medio de las reacciones de hidrélisis acida
caracteristica de estos medios. A este tipo de alteraciones se denomina
argilica avanzada, donde todos los feldespatos son convertidos en dikitas,
kaolinitas, pirofillitas alunitas u otras fases ricas en alimina. Las pirofilitas en
ambientes ricos en potasio del proceso volcanico, pasan a muscovitas
liberando agua y silice, posteriormente la muscovita pasa a caolin por
hidrolisis acida. La estabilidad de los feldespatos potasicos y muscovitas
esta determinada por las siguientes reacciones por hidrdlisis acidas de los
fluidos hidrotermales que ocurren alrededor de 300°C.:

3, KAISi3Os + H" < 1/, KAlsSizO10(OH)2 + 3SiO2 + K*
Feldespato Muscovita cuarzo

KAIzSi3010(OH)2 + H* + 3, H20 < 3%, AlSi2Os5(OH)4 + K*
Muscovita Caolinita
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1.5.2. Formacion del drenaje acido

Ademas las 2 grandes fallas y los plegamientos tan cercanos han expuesto
a los polimetalicos a la erosion natural al entrar por los diclasamientos
estructurales y por las escorrentias de la napa freética, lo que ha llevado a
oxidar e hidrolizar internamente a los minerales sulfurados en la zona y que
broten en oquedades alrededor de la loma de caolin en forma espontanea
con una emision de aguas acidas cargadas con iones de Cu, Pb, Fe, Zn, As

Mn etc, caracteristico de nuestros polimetalicos.

Muchos autores describen como aguas acidas de mina a los
drenajes con un pH comprendido entre 2 y 4, y altos contenidos de
metales disueltos. Esto es debido a que en forma natural las aguas
también pueden ser acidas hasta pH de 4.5 como se observan en aguas
subterraneas que atraviesan zona carbonatadas o aguas de deshielo que
atraparon gases como CO: al formarse los hielos dando lugar a la formacion
de acido carbonico, sin embargo estas aguas no tienen una carga metalica ni
sulfatos como las aguas acidas de mina y por lo tanto no se consideran
contaminantes en su medio. E | Drenaje Acido de Mina o DAR se refiere
a la soluciébn contaminante que resulta de la oxidacibn de minerales
sulfurados y la lixiviacion de los metales asociados a estos. Todo esto
sucede cuando estos minerales son expuestos al aire (oxigeno) y al agua. La
fuente del drenaje acido, son los minerales sulfurados mas comunes
como la pirita, pirrotita, y marcasita y dependiendo de su estructura se

observara diferentes velocidades de oxidacién. También tenemos a



39

los minerales asociados a cuerpos mineralizados, como la calcopirita,
enargita, galena, esfalerita, variados sulfuros de As, Sb, y otros. En nuestra
zona de estudio tenemos una matriz de polimetalicos de este tipo
acompafados ademas casi siempre de minerales de manganeso. Asi, la
oxidacion vy lixiviacion de estos minerales, da como resultado la generacion
de acido sulfarico y de metales disueltos como iones con varios estados de

oxidacion en el agua acida.

El desarrollo del drenaje acido es un proceso que involucra varias etapas
geoquimicas de oxidacion, hidrdlisis y lixiviacion con diversas cinéticas y

de fendbmenos fisicos relacionados para que suceda.

Etapas de formacion del drenaje acido

En funcion del pH caracteristico del medio y estudiando las etapas de
formacion con respecto al tiempo (ver figura N° 01) podemos caracterizar
o definir en qué etapa se encuentra nuestro drenaje acido en la zona de

estudio, después del monitoreo y resultado de los analisis.

Etapa |. La acidez es generada por el oxigeno y el agua mientras se produce
la oxidacion de los minerales sulfurosos, y la hidrdlisis del Fe?*: producido
hasta aqui existe suficiente alcalinidad disponible como para neutralizar la
acidez y precipitar el hierro en forma de hidréxido.

FeS, + 720, + H,0 =Fe'2 + 2 50,2 + 2H*
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El &cido sulfurico es un acido fuerte por lo que se encuentra totalmente

disociado y el grado de acidez es alto.

REACCIONES ETAPA L Y I

FeSys + 7/2 Os + HbO > Fe? + 2 SO+ 2 H"
Fe*+14 O+ H > Fe™+1%H.0
Fe+ 3 H,O —» Fe(OH)se + 3H"

Niveles de pH resultantes de la estabilizacion de
mnerales a varios valores de pH

REACCIONES EN ETAPA I
Fe+ 14O, + H > Fe™+ 14 H,O
FeS, + 14Fe™ + 8H,O —» 15Fe™+ 250,2+16 H'

8 =
5 / j
= _| ETAPAI / I
3 45 f---mmmmmemeeo—o ol P /
- - ETAPAI > /
g ___________________________________________ /
3 f

= = L Tl
5 ETAPA III

e

g

=

5

= =

[=9

|._ INTERVALO DE RETARDACION

TIEMPO
Figura N° 01: Etapas de formacion del Drenaje de acido de Mina. (MEM)
Esta reaccion provoca un incremento en el total de sdlidos disueltos y un
aumento de la acidez, que ira asociado a una disminucién del pH. Si el
ambiente circundante es lo suficientemente oxidante, entonces muchos

iones ferrosos se oxidaran a iones férricos.

Fe?* + 1140, + H = Fe3" + 112 H,0
El oxigeno es el oxidante principal, y se produce sulfato y acidez a partir de
la oxidacion de los minerales sulfurosos. Los minerales carbonatados, como
la calcita (CaCOs) presente en la roca, neutralizan esta acidez y mantienen
condiciones que van de neutras a alcalinas (pH>7) en el agua que fluye
sobre la roca. También se podria detectar un contenido elevado de calcio (y

magnesio u otros metales, dependiendo de las rocas consumidoras de acido
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presentes), como resultado de la disolucién de los minerales carbonatados,
debido al consumo de é&cido.

La oxidacion quimica del hierro ferroso Fe?* es rapida a pH neutro y casi
todo el hierro férrico Fe®* se precipita rapidamente de la solucién como un

hidréxido férrico aumentando la acidez.

Fe3" +3H,0 = Fe(OH); (s) + 3 HY
Por lo que la velocidad de oxidacién quimica de la pirita es relativamente
baja, comparada con las etapas posteriores de oxidacion, ya que el fierro

férrico no contribuye como oxidante.

FeS, + 15/4 O, + 7/2 H,0 = Fe(OH); (s) +2 S0, +4H"
En esta etapa, el agua de drenaje se caracteriza generalmente por niveles
elevados de sulfato, con pH cercano al neutro hasta 4,5 ligados a
precipitados en forma de hidroxidos rojizos y cierta carga de metales si

existen minerales de zinc asociados con los sulfuros de hierro.

Etapa Il. A medida que continda la generacion de acido y se agotan o se
vuelven inaccesibles los minerales carbonatados, el pH del agua disminuye y
el proceso se encamina hacia su segunda etapa. Cuando el pH del
microambiente disminuye ocurren reacciones de oxidacion tanto quimica

como bioldgica.

Al agotarse todo el potencial de neutralizacion, se presentaran valores de pH
hasta 3,5 con concentraciones elevadas de hierro ferroso y sulfatos. Se

observa una acidez relativamente alta, aun cuando las concentraciones de
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metales en la solucién puedan ser bajas. Es una etapa intermedia en que el

3

+ . .
Fe®  comienza a actuar como oxidante sobre los sulfuros.

Etapa Ill. A medida que los minerales alcalinos se consumen o recubren, o
bien, se produce acidez a mayor velocidad que alcalinidad, el pH se vuelve
acido. Las reacciones dominantes se transforman de oxidacién quimica a

principalmente oxidacion biol6gicamente catalizada.

De las reacciones de oxidacion sulfurosa, se produce hierro ferroso, que se
oxida biolégicamente y se convierte en hierro férrico, las bacterias catalizan

2+ a Fe3+ en varios ordenes de magnitud.

y aceleran la oxidacion de Fe
Es entonces cuando la reaccion de oxidacidén de la pirita es principalmente

por el Fe3+

(reemplaza el oxigeno como el oxidante principal) siendo esta
la causa de la rapida oxidacion de la pirita a pH &cido. Los productos
acidos resultantes pueden ser arrastrados por la infiltracion del agua

llegando hasta pH de 0,5 como en el caso de la zona de Cerro de Pasco.

3+ 2+ 2- +
FeS, +14Fe +8H,0=15Fe +2S0O, + 16H

Fe' + oxBacterial «mediodcido, o™

La bacteria Thiobacillus ferrooxidasa es la principal encargada de esta
reaccion, pero también oxida a los sulfuros como las trioxidasa y la
sulfolobus. En esta etapa, la velocidad de oxidacion es considerablemente

mas rapida y como se indica en la figura N° 01 el descenso del pH

incrementa la velocidad de oxidaciéon. No hay estudios cientificos definitivos
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para cuantificar la aceleracion de las velocidades de oxidacion debido a la
oxidacion catalizada biolégicamente; sin embargo, en la literatura existen
informes sobre la observacion del aumento de velocidades de 10 a un millén
de veces mas que aquéllas generadas por oxidacion quimica. En esta etapa,
el agua de drenaje es generalmente acida, caracterizada por sulfatos y

metales disueltos en concentraciones elevadas.

En el futuro, décadas y - posiblemente - siglos después del inicio de la
generacion de estos acidos, la velocidad disminuird con la oxidacion
completa de los sulfuros mas reactivos y el pH se incrementara hasta que la
roca se torne solo ligeramente reactiva y el pH del agua de drenaje no sea
afectado. El tiempo para cada etapa sucesiva puede variar de un periodo de
dias a un periodo de cientos de afos, dependiendo de los factores que

controlen la generacion de acido.

La oxidacion de la pirita se ve favorecida en areas mineras debido a la
facilidad con la que el aire entra en contacto con los sulfuros a través de las
labores mineras de acceso, diaclasamientos en las rocas, por los poros
existentes en las estructuras y residuos asi como al incremento de la
superficie de contacto de las particulas. Se considera que los factores que
mas afectan ala generacién acida son el volumen, la concentracién, el

tamafio de grano y la distribucién espacial de la pirita.
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Factores que intervienen en el proceso de generacion de drenaje acido
de lamina

YVVVYVYVVYVYY

A\

La oxidacién de pirita y otros sulfuros

La oxidacién e hidrolisis del hierro (Il) disuelto y otros metales

La capacidad neutralizadora de la ganga mineral y roca encajonante
La capacidad neutralizadora de las aguas bicarbonatadas

La disponibilidad de oxigeno

La disponibilidad de agua liquida o en forma vapor

La localizacién y forma de zonas permeables en relacién con las vias
de flujo

Las variaciones climaticas (diarias, estacionales o episodios de
tormentas)

La formacion de eflorescencias y su redisolucion

El calentamiento por conduccion y radiacion del calor generado
en diversas reacciones exotérmicas (oxidacion de la pirita,
disolucién de sales solubles y la dilucion de un acido concentrado)
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CAPITULO I

PROCESO DE MONITOREO

El reconocimiento del contexto ambiental y muestreo de aguas, sedimentos
y mineral del tajo se realizé el mes de Julio del 2009, teniendo en cuenta los
factores de disefio de un programa de monitoreo que son:

Estudios de referencia y definicién de los antecedentes del medio.

Puede darnos informacion valiosa sobre la calidad de las aguas superficiales
y subterrdneas y las emisiones sélidas de la zona.

Caracteristicas de los desechos en la zona. (Los cuales no se tienen).

Medio ambiente. Las condiciones ambientales de la zona juegan un papel
muy importante en la migracién, transporte y destino de los contaminantes.
Posibles vias de migracién. Un reconocimiento de toda la zona vadosa de
los suelos y el reconocimiento de los flujos superficiales hacia corrientes de

aguas que se desplazan por gravedad y lagos.

Se determino realizar en 3 puntos el monitoreo donde las emisiones son

caracteristicas y representativas en volumen.

2.1 MONITOREO DE MUESTRAS DE AGUA Y SOLIDOS

Ubicacién de puntos de monitoreo de muestras de agua

Coordenadas
Muestras Ubicacion *Sistema del Datum Referencial:
PSAD 56
CE-1 Extremo Norte del tajo 499 884 E; 8 606,513N

499,989 E;: 8 606,395 N
4024 msnm

CE-3 Zona del tajo 500,007 E; 8 606,650 N

CE-2 Extremo Sur del tajo
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Foto N° 06: Estacién de muestreo emplazada en la parte baja
del tajo donde se ha tomado la muestra de agua CE - 1
sedimentos CES-1 en la poza de acumulacion de las

escorrentias de agua.

Monitoreo de sedimentos y compdsito de mineral de cantera

Muestras Ubicacion coordenadas

Extremo Norte del tajo
(sedimento)
Extremo Sur del tajo
(sedimento)

CES-1 499 8848E; 8 606,513 N

CES-2 499 989 E; 8 606,395 N

CEM-1 Zona del tajo (mineral) 500, 071E; 8 606,562 N
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.

Foto N° 07: Estacién de muestreo en poza ubicada en el extremo Oeste y
parte baja del Tajo donde se han tomado las muestras de agua CE - 2
y sedimentos CES - 2

Foto N° 08: Estacién de muestreo CE - 3 en afloramiento de agua al
costado del tajo
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2.2 RESULTADO DEL ANALISIS DE MUESTRAS DE AGUA

Se define por calidad natural del agua al conjunto de caracteristicas fisicas,
quimicas y bacteriolégicas que presenta el agua en su estado natural en los
rios lagos, manantiales, en el subsuelo o el mar. Calidad de agua no es un
término absoluto, es algo que se dice en relacion con el uso o actividad a
gue se destina, calidad para beber, para riego, etc. Por consiguiente el agua
gue puede resultar contaminada para un cierto uso puede ser perfectamente
aplicable a otro. De ahi que se fijen criterios de calidad del agua segun los
usos a que se destinen, como lo hace la LEY GENERAL DE AGUAS. Los
contaminantes del agua naturales o derivados de la actividad humana son

compuestos que modifican su composicion o estado, disminuyendo su

aptitud para alguna de sus posibles utilizaciones.

Tabla N° 01: Indicadores de contaminacién de aguas

Contaminantes

Indicadores de contaminacion
segln uso

Sdlidos en suspensién (suelos
minerales subproductos industriales)

Elementos que modifican el color

Compuestos inorgénicos (acidos, iones
metalicos ,otras sales,)

Nutrientes (compuestos de nitrégeno
fosforo y potasio)

Residuos que demanden nitrégeno
(materia organica putrescible reducidas
por bacterias aerdbicas, que requieren
oxigeno disuelto.

Compuestos organicos toxicos
(detergentes , plaguicidas, subproductos
industriales)

Contaminantes bioldgicos (bacterias y
virus)

Uso domestico: pH, turbidez, sélidos
disueltos, toxicos metalicos y otros y
doliformes.

Industria : pH solidos disueltos y en
suspension

Riego : Sélidos disueltos,
conductividad, Na* ,K*, Mg?*

Recreo: Turbidez, toxicos,
coliformes.

Vida acuatica: pH, oxigeno disuelto,
compuestos organoclorados.
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CE-1 CE-2 CE-3 *ECAS
pH 2,3 2,2 3,8 6,5-8,5
Solidos
Suspendidos 2350 2100 30
totales (mg/L)
Sulfatos (mg/L) 256,5 509,5 15,7 250
Conductividad 1972 1573 77 1500
uS(cm
Potencial redox 500 497 410
(mV)
Caudal
(L/minutos) 0.5 0.5 0.5
Observaciones Turbio Turbio Transparente
Tabla N° 03: Resultados del andlisis de metales totales en aguas
CE-1 CE-2 CE-3 *ECAS
Cu(mg/L) 0,619 5,941 0,005 2
Pb(mg/L) 0,144 0,121 0,006 0,01
Zn(mg/L) 0,289 6,343 0,023 3
Cd(mg/L) 0,037 0,049 0,005 0,003
Mn(mg/L) 0,232 0,338 0,023 0,1
Fe(mg/L) 187,8 324,9 0,065 0,3
As(mg/L) 1,833 1,393 0,001 0,01

*Estandares Nacionales de calidad ambiental para agua-DS N° 002 - 2008 - MINAM
Clase Al: Aguas que pueden ser potabilizadas con desinfeccion.

Se observa que en las muestras CE - 1y CE - 2 tienen un pH que esta en el

limite de movilidad del Fe3* por lo que se tiene gran cantidad de Fe(OH)3

coloidal que se encuentra en suspension junto con las arcillas. La carga

metalica es muy alta principalmente en arsénico y esta por encima de los

L.M.P. presentando todas las caracteristicas de un drenaje acido:

Valores de pH por debajo de 7 hasta 1.5
Alcalinidad decreciente y acidez creciente
Concentraciones elevadas de sulfato
Concentraciones elevadas de metales (disueltos o totales)
Concentraciones elevadas de solidos disueltos totales.
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En cambio la muestra CE - 3 tiene un pH mas alto y no contiene Fe en
solucién ni coloidal, tampoco sélidos en suspension, siendo el mayor
problema el pH. Este afloramiento al costado del tajo de exploracion se
encuentra en la explanada, por lo que podria tener influencia de la napa
freatica que diluye la emisién y eleva el pH, dando lugar a un agua con baja
carga metalica. Cabe sefialar que los pobladores que llegan a pasar por alli

utilizan eventualmente estas aguas.

2.2RESULTADO DEL ANALISIS DE MUESTRAS DE SEDIMENTOS Y
COMPOSITO DE MINERAL

De acuerdo a las normas las emisiones solidas deben ser evaluadas para
determinar si generardn drenaje &cido o no, con la prueba estética del
POTENCIAL NETO DE NEUTRALIZACION (PNN). El analisis de metales

contaminantes indicara sus caracteristicas para estabilidad geoquimica.

Tabla N° 04: Resultado del potencial neto de neutralizacion

Muestra pH %S PN PA PNN
Sedimento
CES - 1 5,5 0,01 3,75 0,31 3,44
Sedimento
CES . 2 6,3 0,01 10,00 0,31 9,69
Compasito
Mineral 1,8 0,98 -56,87 33,63 -87,50
CEM-1
Predomina PNN in A
Muestra PN/PA KgCaCOs/TM Drenaje Acido
Sedimento . .
CES-1 Silicatos 12,1 3,44 Incierto
Sedimento - .
CES.-2 Silicatos 32,3 9,69 Incierto
Compdsito
Mineral Sulfuros 0,0 -87,50 Si
CEM-1
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Los sedimentos CES - 1 y CES - 2 estan dentro del rango de los inciertos,
sin embargo, no tienen minerales carbonatados y sulfurados por lo cual
podemos afirmar que realmente no generaran drenaje acido con el tiempo y

su pH en pasta no presenta mayores problemas.

El compdsito de mineral de La cantera CEM - 1 presenta un pH &cido de
1,8 y se puede decir que ya esta generando acido y que va a seguir, porque

contiene minerales sulfurados y no tiene minerales carbonatados.

Tabla N° 05: Resultado del andlisis de metales en sedimentos y mineral.

Cd As
) 0, 0, 0, 0, 0,

MU(-:-stras YoCa | %Fe | %Mn | %Cu | %Pb | %Zn ®pm) | (ppm)
Sg‘gg‘fr‘lto 0,05 | 0,75|0,003 | 0,004 | 0,003 0,003 3 110
Sedimento
CES - 2 0,07 | 2,37 | 0,060 | 0,001 | 0,002 |0,009 2 106
Compésito
Mineral 0,08 | 6,50 | 0,002 | 0,015 | 0,005 |0,015 6 319
CEM-1

De acuerdo a las normas europeas para sedimentos estos estan un poco
altos para metales, siendo los valores criticos en Arsénico. El mineral CEM-1
también presenta un valor muy alto en arsénico. El % calcio nos da

referencia con respecto a los minerales carbonatados que estan ausentes.
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CAPITULO IlI

IMPACTOS AMBIENTALES

Se define un impacto ambiental cuando una actividad o accién que produce
una alteracion favorable o desfavorable en el medio o en alguno de los
componentes del medio ambiente. Debe notarse que un Impacto no implica
negatividad ya que también podria ser positivo. Normalmente el impacto de
un proyecto sobre el medio ambiente es la diferencia su situacion en un
futuro modificado como consecuencia del proyecto realizado y la situacion
del medio ambiente futuro tal como habria evolucionado sin el desarrollo del

proyecto.

En la zona de la cantera de caolin, el Impacto Ambiental se ha producido por
una actividad natural, por una serie de procesos geologicos y de
intemperismo como ya se estudio antes, por lo tanto la aplicaciéon de un
proyecto bien dirigido podria hacer que el impacto en la zona resultara

positivo.

Tabla 06 Tipologia de los impactos Ambientales

POR LA VARIACION DE LA C.A, HMpacto positivo

Impacto negativo

POR LA INTENSIDAD impacto noble o muy alto

(GRADO DE DESTRUCCION) Impacto minimo o muy bajo

Impacto puntual

Impacto parcial

POR EXTENSION Impacto extremo

Impacto total

Impacto de ubicacion critica

Impacto latente(corto, medio y largo plazo)
POR EL MOMENTO EN QUE SE

MANIFIESTA Impacto inmediato

Impacto de momento critico
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Impacto temporal

POR SU PERSISTENCIA
Impacto permanente

Impacto irrecuperable

Impacto irreversible

POR SU CAPACIDAD Impacto reversible

DE RECUPERACION Impacto mitigable

Impacto recuperable

Impacto fugaz

POR LA RELACION Impacto directo

CAUSA - EFECTO Impacto indirecto o secundario

Impacto simple

POR LA INTERRELACION

DE ACCIONES Y/O EFECTOS ~ |Impacto acumulativo
Impacto sinérgico

Impacto continuo

POR SU PERIODICIDAD Impacto discontinuo

Impacto periddico

Impacto de aparicion irregular

POR LA NECESIDAD DE Impacto ambiental critico

APLICACION Impacto ambiental severo

DE MEDIDAD CORRECTIVAS .
Impacto ambiental moderado

3.1 IMPACTOS DE LAS AGUAS

Las aguas al movilizarse pueden alterar la cubierta terrestre y la cubierta
vegetal, al entrar al sistema de drenaje natural puede alterar el balance
hidrico las recargas naturales, la calidad de las aguas subterraneas y

superficiales aledafias.

3.2 IMPACTOS DE LOS SEDIMENTOS

Bajo dos formas pueden movilizarse los sélidos, uno es por los vientos que
traslada los finos y cubre los suelos cercanos, afectando las coberturas
vegetales y otro es su movilizacion por las lluvias que escurren y transportan
estos materiales ocasionando otro recubrimiento. Los impactos debidos a

estas emisiones o focos de contaminacion, no solo actian sobre el medio
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natural como la tierra, suelo, flora y fauna, sino también sobre el medio
socioeconémico ya que la zona pertenece a comunidades en el entorno

que quieren negociar y explotar la zona.

Como se definié por el monitoreo en el capitulo anterior que los impactos
ambientales son causados basicamente por las aguas de drenaje acido y
por los materiales sélidos que podrian generar drenaje acido. El impacto en
la zona de estudio se define de acuerdo a la tipologia de impactos como
MUY FUERTE, PUNTUAL, LATENTE, por su persistencia es
PERMANENTE, por su capacidad de recuperacion es MITIGABLE, por su
relacion causa - efecto es DIRECTO, por su periodicidad es CONTINUO,
por su necesidad de medidas correctivas es MODERADO ya que los
pobladores se encuentran muy lejos de la zona de estudio, que tampoco es

utilizada como zona de pastoral.

Tabla 07: Impactos ambientales

EN EL MEDIO NATURAL

EN EL MEDIO SOCIOECONOMICO

Tierra y suelo. Erosion ,alteracion de uso
agricola por recubrimientos, de las
caracteristicas del suelo, permeabilidad
compactacion y asientos, problemas de
estabilidad fisica

Agua. Las aguas contaminadas afectan el
balance hidrico, las recargas, calidad de
aguas subterraneas y superficiales.

Flora Se afecta la cubierta vegetal, la
diversidad de especies interesantes o en
peligro de extincién, estabilidad de
comunidades vegetales.

Fauna. Afecta la biodiversidad, biomasa
especies endémicas, especies interesantes
0 en peligro, la estabilidad de las cadenas
troficas.

Usos del territorio. Espacios
naturales, uso agricola y ganadero, uso
industrial y extractivo, uso residencial,
forestal, conservacion, infraestructura.
Red de servicios y transportes vy

comunicaciones  energia  eléctrica,
edificaciones etc.

Humanos Calidad de vida salud y
seguridad de las comunidades
cercanas.

Economia y poblacion. Se afecta la
estructura de la poblacién activa por su
decrecimiento ante la fuga por mejores
condiciones de vida.
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Después de estudiar los resultados del monitoreo y los impactos
ambientales, podemos definir que en esta zona de estudio el impacto
ambiental principal causado por el drenaje de aguas acidas se encuentra
en los inicios de la Etapa Ill de formacién de drenaje acido donde el proceso
es irreversible y ademas en una extension tan amplia que no se puede

acceder para una remocién del contaminante.
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CAPITULO IV

TECNOLOGIA DE NEUTRALIZACION DE LAS AGUAS ACIDAS

4.1 DEFINICION DE ETAPAS DEL PROCESO DE GENERACION DEL
DRENAJE ACIDO

Dependiendo de la etapa en que se encuentre en el proceso de generacion
del drenaje acido se determinara la tecnologia apropiada para la vigilancia y
el control de la contaminacion.

En la etapa |, puede ser factible el control de las condiciones necesarias
para las reacciones de generacién de &cido. Se puede prevenir el impacto
del drenaje contaminado sobre el ambiente mediante un control efectivo del
proceso de oxidacion, eliminando el reactante principal necesario para que
se produzca la reaccién (es decir, el oxigeno). EI monitoreo se centrara en
los parametros indicadores del inicio del DAR: sulfato, bicarbonato, hierro
ferroso, zinc, etc.

Una vez que se establecen las reacciones de generacion de acido (Etapas |l
y IIl), el hierro férrico se convierte en el principal oxidante. En esta etapa, la
oxidacion estd bien establecida y el control del DAR requiere la eliminacién
del mecanismo de transporte, con el fin de evitar que el contaminante sea
liberado en el ambiente (es decir, el agua).

Para el caso en que la contaminacion sea por aguas existen alternativas en
las medidas preventivas y correctoras. De acuerdo a la tala 7 nuestras
emisiones encajan dentro de los dos primeros puntos, por lo tanto las
medidas preventivas para contener la contaminacion en cierto grado deben

involucrar ambas.



Tabla N° 08: De medidas preventivas y correctoras para emisiones
contaminantes sobre los cuerpos receptores acuosos

Aguas superficiales

Reduccién del volumen de vertidos y de su capa contaminante.
- Separacién de vertidos en origen.

Cubiertas y sellos para excluir la emision

- Recirculacién de aguas usadas.

- Cambios en los sistemas béasicos de Flujo de agua.

- Recuperacion de subproductos.

- Uso de bactericidas para controlar la oxidacion bacteriana de los
minerales.

- No utilizacion de elementos o productos inhibidores en la
depuracién natural o artificial.

Implementacién de instalaciones de tratamiento de las emisiones.

Eliminacion de aguas residuales sin recurrir a su tratamiento.

- Dilucion

- Concentracion y consideracion de transporte.

- Inyeccion en el terreno.

- Aplicacion al suelo.

Aguas subterraneas

Perimetros de proteccion.

Normatividad para la construccion de pozos.
Impermeabilizacién

Drenaje somero.

Control de residuos en el subsuelo mediante sondeos.
Depuracion natural o artificial.

Reduccioén de los vertidos.

Implementaciéon de barreras de presién y depresion.
Intercepcién de contaminantes.

Creacioén de barreras subterraneas.

59
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4.2 PROCESOS DE NEUTRALIZACION DE LAS AGUAS ACIDAS
Para su tratamiento se pueden emplear dos grupos de técnicas: las activas y
las pasivas. Las técnicas activas son aquellas que se basan en el
procesamiento quimico del drenaje acido mediante la adicion de reactivos
neutralizantes como cal y caliza, se aplica en forma local y tiene un costo
operativo. Las técnicas pasivas son las que se emplean para el tratamiento
de grandes volumenes, y se basan en la puesta en contacto con “reactivos”
naturales o con condiciones adecuadas para evitar el desarrollo del proceso.
Estas técnicas pueden ser muy variadas como los humedales artificiales —
(Wetlands), Humedales aerobios (aerobic wetlands), Drenaje Andxico
Calizo (Ald) (ver anexo)
Dependiendo de los requerimientos de la calidad de agua, el tratamiento de
neutralizacion debe conducir a lograr los cuatro objetivos:

- Neutralizar las aguas acidas (pH =6 -9)

- Remover y reducir los sélidos en suspension

- Remover y reducir los soélidos disueltos (metales contaminantes y otros).

- Remover y reducir los constituyentes organicos.

Los primeros tres objetivos se lograran teniendo en cuenta las variaciones
de pH en que precipitan cada uno de los iones metalicos que queremos
remover para que salgan del medio acuoso, por ejemplo el Fe 3 es
precipitado desde pH 2,5 sin embargo el Fe #* lo es recién a pH 5,5, por otro
lado el Cu?* precipita a pH 6 ,el Mn?* necesita un pH de 8 para precipitar y el

Arsénico puede ser soluble tanto en medio 4cido como en medio alcalino
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formando arseniatos AsO4* , AsO3z* por lo que su remociéon requiere de
ciertas caracteristicas especiales del medio. A veces es necesaria la

adicion de un floculante para lograr todos los objetivos del proceso.

Los métodos aplicables de neutralizacién para efluentes de aguas acidas
dependen de las caracteristicas fisicoquimicas del agua acida como el pHy
la carga metdlica y del caudal de la emisién asi como de la topografia de la
zona, todo ello para permitir ya sea un tratamiento en planta o un
tratamiento en flujo continuo que involucre neutralizacién. Los neutralizantes
que mas se utilizan por costo y manejo son la Caliza, Cal Hidratada y Cal
viva, cada uno de los cuales presenta ciertas caracteristicas en el punto de

neutralizacion, los cuales seran expuestos a continuacion.

a) Neutralizacion con caliza
CaCO; + H,SO, + H2O — CaS0O, . 2H20 + CO,

El empleo de caliza produce yeso CaSO.. 2H:O junto con los precipitados
de metales y los solidos en suspension, formando un lodo vy
desprendimiento de CO,, La desventaja de utilizar solo caliza es
que no se disuelve a pH > 6.5 por lo tanto no puede llegar a
neutralizar y precipitar los metales que tienen pH de precipitacién
mas altos como el Zn, Pb, Mn, y As teniendo con esto un riesgo de
no alcanzar, una buena neutralizacion de aguas &cidas.

b) Neutralizacién con cal

Ca(OH)2 +HS0, + — CaSO, . 2H,0
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La cal viva y la cal hidratada también forman yeso pero no desprenden CO,
la ventaja es que se disuelve mejor y el pH de neutralizacion puede llegar
hasta valores 8,5 que es lo Optimo para una buena remocion de carga
metalica. (para otros usos se llega a pH 11) . Para fines de neutralizacion la
cal se utiliza en forma de lechada de cal, que se va afadiendo al medio de

un tanque rotatorio que lo mantiene siempre en suspension.

Como sabemos la cal es un producto que en comparacion con la caliza es
mas cara, por lo tanto, hacer una neutralizacion con cal sola es mas
costoso pero a la par utilizar solo caliza no solucionaria nuestro problema,
debido al pH = 6.5 de neutralizacion, por lo tanto es mucho mas
seguro utilizar cal en el proceso, aunque sea mas dificil de
manejar. En algunos casos cuando el pH de las aguas acidas es
muy bajo se utiliza un método combinado en el cual se somete el
drenaje acido primero ante la caliza hasta elevar el pH a 5 y
luego se utiliza cal hidratada para lograr una buena neutralizacion

hasta pH de 8,5.

Funcion del aire en el proceso de neutralizacion

El proceso de aireacion es muy importante en la neutralizacion ya que

cumple con el objetivo de oxidar al ion Fe*? en Fe*3 gue es menos soluble
precipita mas rapidamente y produce un precipitado mas grande que

ayuda a coprecipitar a los otros elementos.
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DESCRIPCION DE LOS PROCESOS DE TRATAMIENTO

HDS - High Density Sluge 6 Lodos de Alta Densidad y Slow Density Sluge o
lodos de baja densidad

El proceso desarrollado en Canada se basa en la elevacién del pH para
neutralizar el acido libre y precipitar los metales disueltos; los
precipitados obtenidos son coloidales y normalmente no densifican mas
alla de 1% de sodlidos (Slow Density Sluge o lodos de baja densidad). Mediante
una gran recirculacion y oxidaciéon de los precipitados, el HDS logra
densidades de 20% de sélidos. Este proceso demanda tiempos de
retencion en el orden de 50 a 60 minutos. Como consecuencia, las plantas
instaladas son voluminosas y requieren bastante energia. Su aplicacién
para este tratamiento en el pais se ha realizado con la instalacién de
Plantas en la Refineria de Cajamarquilla (Lima) y en la Mina Quiruvilca (La
Libertad). Esta ultima cost6 alrededor de 4 millones de délares y maneja un
caudal maximo de 83 I/s de efluente acido. La diferencia en ambos disefios
esta en el espesador al final del proceso como se observa en la figura 02.

Proce=so HDS

Cal an rmlucidin

Aquar Acidar

Flaculantas

Tangue Mezcla
Cal - Lodos Tangue de
Mezcla Bipida

| : Tl

SEDIMENT ADOR aqua
Tangues de Nentralizacion tratadas
[S0-60 minutos)

Bomba

Recircalacion de lodos sedimentados
(35 wacar ¢l parm ds Indur svacuadur] Ludur, can
Z0 i rilidmr

al Depdsite de Lodos

Figura N° 02: Proceso de neutralizacion de alta densidad
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4.3 PRUEBAS DE NEUTRALIZACION DE AGUAS ACIDAS CON CAL

En cuanto a las medidas correctivas debido a las caracteristicas de la

emisiones acuosas se ha optado por el tratamiento de NEUTRALIZACION

CON CAL para lo cual se han realizado pruebas en laboratorio del proceso

de neutralizacion, hasta encontrar las condiciones de tratamiento que logren

los objetivos de estandares de calidad. A continuacion se presentan los

resultados de las pruebas de neutralizacién con cal en las tres emisiones

acuosas.

Tabla N° 09: Resultados de parametros fisico - quimicos después
de la neutralizacion y sedimentacién

CE-1 CE-2 CE-3 *ECAs
pH 8,3 8,3 8,3 6,5-8,5
Sélidos Suspendidos totales
(mg/L) 0,012 0,014 0,010
Sulfatos (mg/L) 230,4 491,6 12,8 250
Turbiedad (UNT) 0,9 0,8 0,5 5
Conductividad 1386 1350 193 1500
uS/cm
Potencial redox (mV) 440 448 320
Velocidad de 0,80 * 3,21 * 0,46 *
sedimentacion(cm/minutos) 1,25 * 545 * 2,62 *
Lodos cm3/Litro 80 75 0,05
Observaciones Transparente | Transparente | Transparente

* Sin Floculante

+ Con Floculante aniénico

Tabla N° 10: Resultados del analisis de metales totales después de la
neutralizacion y sedimentacion

CE-1 CE-2 CE - 3 *ECAS
Cu(mg/L) 0,015 0,005 0,004 2
Pb(mg/L) 0,007 0,008 0,003 0,01
Zn(mg/L) 0,013 0,031 0,013 3
Cd(mg/L) 0,003 0,003 0,001 0,003
Mn(mg/L) 0,012 0,007 0,005 0,1
Fe(mg/L) 0,018 0,013 0,011 0,3
As(mg/L) 0,008 0,009 0,001 0,01

*Estandares Nacionales de calidad ambiental para agua-DS N° 002 - 2008 - MINAM
Clase Al: Aguas que pueden ser potabilizadas con desinfeccion.
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Muestra CE - 1 Muestra CE -2 Muestra CE -3
Turbio amarillenta Turbio amarillo Incolora

Foto N° 09: Muestras antes de la neutralizacion con cal

Muestra CE - 1 Muestra CE - 2 Muestra CE - 3
Lodo amarillento Lodo amarillento  Lodo blanquecino

Foto N° 10: Muestras neutralizadas con cal
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Los resultados del proceso de neutralizacién indican que se ha logrado

remover la carga metéalica en un su mayoria.

4.4 PARAMETROS DE PRUEBA DE NEUTRALIZACION DE LAS AGUAS

ACIDAS

Los pardmetros que se indican en la tabla siguiente se han obtenido

neutralizando cada muestra de agua &cida con cal hasta pH de 8,5,

obteniéndose sus respectivos lodos que son separados del agua agregando

un floculante aniénico y finalmente agregar cloro a fin de obtener un agua

potable con 0,5 mg/L de cloro residual.

Tabla N° 11: Parametros de neutralizacion

Tratamiento

Tratamiento

Tratamiento

AguaCE-1 Agua CE - 2 i
Potable Clase lll AguaCk-3
pH 8,3 8,3 8,3
Solidos suspendidos 0,005 mg/L 0,006 mg/L 0,003 mg/L
después de la remocion
Sulfatos 230,4 mg/L 491,6 mg/L 12,8 mg/L
Caudal 0,5 Litros/seg 0,5 Litros/seg Incierto
. 0,97 Kg/m? 1,60 Kg/m? 0,09 Kg/m?3
0 b ) b
Dosis de Ca'e(gl'g % Ca0) | 46 6 Kgidia 76,4 Kgldia 4.3 Kgldia
1397 Kg/mes 2304 Kg/m? 130 Kg/mes
Volumen en 24 horas 43,2 m? 3
(86400 seg) 43,2 43,2 m
Velocidad de sedimentacién
del lodo con floculante 1,25 cm/min. 5,45 cm/min. 2,62 cm/min
anionico.
Lodos 80 Litros/m? 75 Litros/m® 0,05 Litros/m?®
Volumen de Lodos 3.84 m? 3.60 m? 0,002 m?
en 24 horas
Dosis de floculante
solucién de 1g/L 24 g/dia 24 g/dia 24 g/dia
(Polimero anidnico 720 g/mes 720 g/Mes 720 g/mes
poliacrilamida)
Dosis de cloro . .
, 24 g/dia 24 g/dia
Preparado a 1g Cloro/Litro 720g/dia | T 720 g/dia

Residual de 0,5 mg/L
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Los resultados del proceso de neutralizacion indican que se ha logrado

remover la carga metalica y los solidos en suspensién mas bajos que los

limites permisibles. A continuacibn observamos la eficiencia en cada

parametro analizado.

Tabla N° 12: Datos de referencia

CE-1 CE-2 CE-3
Muestra *ECA
Inicial Final Inicial Final Inicial Final
pH 2,3 8,3 2,2 8,3 2,8 8,3 6,5-8,5
SST (m/L) 2350 0,012 2100 0,014 30 0,010
Cu(m/L) 0,619 0,015 5,941 0,005 0,005 0,004 2
Pb(m/L) 0,144 0,007 0,121 0,008 0,006 0,003 0,01
Zn(m/L) 0,289 0,013 6,343 0,031 0,023 0,013 3
Cd(m/L) 0,037 0,003 0,049 0,003 0,005 0,001 0,003
Mn(m/L) 0,232 0,012 0,338 0,007 0,023 0,005 0,1
Fe(m/L) 187.,8 0,018 3249 0,013 0,065 0,011 0,3
As(m/L) 1,833 0,008 1,393 0,009 0,001 0,001 0,01
*Estandares Nacionales de calidad ambiental para agua - DS N° 002 - 2008 - MINAM
Clase Al: Aguas que pueden ser potabilizadas con desinfeccién.
Tabla N° 13 : % Eficiencia de remocién de parametros
CE-1 CE-2 CE-3
Muestra *ECA
Eficiofncia Final Eficioéoncia Final Efic:yeoncia Final
pH 8,3 8,3 8,3 6,5-8,5
SST (m/L) 99,99 0,012 99,99 0,014 99,96 0,010
Cu(m/L) 97,57 0,015 99,91 0,005 20 0,004 2
Pb(m/L) 95,13 0,007 93,38 0,008 50 0,003 0,01
Zn(m/L) 95,50 0,013 99,51 0,031 43,47 0,013 3
Cd(m/L) 91,89 0,003 93,87 0,003 80 0,001 0,003
Mn(m/L) 94,82 0,012 97,93 0,007 78,26 0,005 0,1
Fe(m/L) 99,99 0,018 99,99 0,013 83,07 0,011 0,3
As(m/L) 99,56 0,008 99,35 0,009 - 0,001 0,01

*Estandares Nacionales de calidad ambiental para agua - DS N° 002 - 2008-MINAM
Clase Al: Aguas que pueden ser potabilizadas con desinfeccién.
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Los resultados de los cuadros anteriores indican que la eficiencia de
remocion es mayor a 90 % y los contenidos de metales descienden muy
debajo de los limites de calidad de aguas. Ademas lo importante es que el
gasto de cal es muy bajo, ya que se requieren de CAL (al 61,8% CaO) solo

0,97Kg/m?3 para CE - 1, 1,60Kg/m? para CE - 2, 0,09Kg/m? para CE - 3.
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CAPITULO V

DISENO DE PLANTA DE NEUTRALIZACION

El disefio de la planta de tratamiento, debe tener en cuenta las premisas
ambientales de construccién por lo tanto las implicancias ambientales sobre
disefio, formas textura y visibilidad como se explica a continuacion.

Tabla N° 14: Premisas ambientales en el disefio
de instalaciones de tratamiento

Sobre el disefio

En funcion de la capacidad de acogida del lugar.

Adaptacion a las formas del medio.

Estructuras que provoquen el minimo corte visual.

Escaquear estructuras en la topografia del medio.

Respetar la tipologia constructiva de la zona afectada.

Localizacion de parques de Maquinarias en zonas de minimo impacto.

Ubicacion de obras de manera que no se encuentren en la enfilada de
vistas naturales o arquitectonicas de alto interés.

Sobre las formas

. Geomorfologicas.

Plantaciones de vegetacion con formas parecidas al paisaje existente y
evitando demasiadas formas geométricas.

Disefar repoblaciones donde se mantenga la relacién entre frondosas y
coniferas, existentes en el medio ambiente.
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Sobre latexturay color

Para facilitar la integracion paisajista.
Disefios cromaticos en las estructuras.

Vegetacion cubriendo terraplenes y aéreas de vegetacion destruida por
las emisiones.

Sobre la visibilidad

Plantaciones arbustivas para destacar las curvas en vias de acceso como
autopistas.

Plantaciones en isletas y deviaciones de las vias para resaltar entradas.

Interposicion de pantallas naturales o artificiales para ocultar elementos
no integrados paisajisticamente.

5.1 PARAMETROS DE DISENO

El disefio de la planta de tratamiento para un punto de emision de agua
acida se desarrollo considerando el flujo de agua de emisién por dia y de
acuerdo a los pardmetros de neutralizacion de la tabla 12. El proceso de
tratamiento no involucra tanque de reaccidn, sino mas bien un tratamiento en
movimiento por un canal con saltos alternados para la aireacion y luego una

poza de sedimentacion rapida con la utilizacion de un floculante.

En el disefio se estima la construccion de un canal de reacciéon de 1,5 m3
(10x 0,3x0,5 m?) para adicionar cal y floculante y control del pH final entre 8
- 8,5; seguido por una poza para decantacion de los lodos de 48 m® de
magnitud ¥2 (8mx3mx2m) + (4m x 3m x 2m). Luego del cual se tendrian dos
canales; un canal se utilizara para adicionar cloro y lograr un 0,5 mg/L de

cloro residual; asimismo un tanque final para acumular agua potable seguido
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por una linea hasta una pileta. El segundo canal de salida seria para agua

sin clorar para uso de animales (Clase III).

Tabla N° 15: Parametros para disefio de poza de tratamiento

Tratamiento

Tratamiento

Tratamiento

AguaCE-1 Agua CE -2 )
Potable Clase lll Agua CE -3
pH 8,3 8,3 8,3
Solidos suspendidos después 0,005 mg/L 0,006 mg/L 0,003 mg/L
de la remocion
Sulfatos 230,4 mg/L 491,6 mg/L 12,8 mg/L
Caudal de emisién 0,5 Litros/seg 0,5 Litros/seg Incierto
Volumen en 24 horas 432 md 43,2 432 m3
0,97 Kg/m?® 1,60 Kg/m® 0,09 Kg/m?®
Dosis de cal (61,8 %Ca0) 46,6 Kg/dia 76,4 Kg/dia 4,3 Kg/dia
1397 Kg/mes 2304 Kg/m?® 130 Kg/mes

Poza propuesta
(Lxaxh) 48 m®

¥(8mx3mx2m) +
(4m x 3m x 2m)

¥(8mx3mx2m) +
(4m x 3m x 2m)

¥(8mx3mx2m) +
(4m x 3m x 2m)

Canal de reaccion
Salto Hidraulico 1,5 m?

10x 0,3x0,5 m?

10x 0,3x0,5 m?

10x 0,3x0,5 m3

Velocidad de sedimentacién

del lodo con floculante 1,25 cm/min. 5,45 cm/min. 2,62 cm/min
anioénico.
Lodos 80 Litros/m?® 75 Litros/m?® 0,05 Litros/m?®
Volumen de Lodos 384 m? 3.60 m? 0,002 m?
en 24 horas
Tiempo de residencia en poza 2,50 horas 0,56 horas
Dosis de floculante
solucién de 1g/L 24 g/dia 24 g/dia 24 g/dia
(Polimero anionico 720 g/mes 720 g/Mes 720 g/mes
poliacrilamida)
Dosis de cloro 24 g/dia 24 g/dia
Preparado a 1g Clorol/Litro 720g/dia | T 720 g/dia
Residual de cloro 0,5 mg/L 0,5 mg/L

REFERENCIA DEL POLIMERO ANIONICO POLIACRILAMIDA PARA AGUA POTABLE

Proveedor: INNOVA ANDINA

Asimismo se emplazaran tres tanques, el primero de 200 litros para producir

la lechada de cal, el cual debe tener un sistema de paletas para

homogenizar con su valvula de dosificacion, el segundo tanque de 200 litros
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para preparar y suministrar el floculante y el tercer tanque de 200 litros para
preparar y dosificar la solucion de cloro para la desinfeccion del agua

tratada.

Para la extraccién de los lodos de neutralizacion la poza de sedimentacion
debera tener una rampa de acceso para una limpieza periédica de los lodos
acumulados, lo cual debe considerarse durante la construccion,
manteniendo el volumen de tratamiento propuesto.

Segun el siguiente esquema:

ESQUEMA DE POZA DE TRATAMIENTO DE AGUAS ACIDAS

24 N 54&#
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Figura N° 03: Poza de tratamiento de aguas acidas

5.2 TRATAMIENTO DE LOS LODOS DE NEUTRALIZACION

La principal caracteristica geoquimica de los lodos desde el punto de vista
ambiental es que tenga estabilidad quimica a corto y largo plazo. Estos lodos
productos de neutralizacion con cal son estables a corto plazo y lo seran a
largo plazo si se mantienen en un ambiente que evite la infiltracion de aguas
acidas que re disuelvan los hidréxidos metélicos precipitados. La estabilidad

guimica mejora con el tiempo cuando estos hidroxidos se van secando y se
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convierten progresivamente en 6xidos cementados por el yeso formado, esto
se logra cuando tienen mayor acceso al aire. Jamas deben mezclarse con

materiales que tengan sulfuros y pudieran generar drenaje acido.

5.2.1 Disefio y zona de disposicién de lodos generados por la
neutralizacién

El disefio y zona de disposicion de lodos generados por la neutralizacion
de un caudal de 0,5 l/seg de agua acida ha sido determinados teniendo

en cuenta la topografia de la zona y teniendo en cuenta su plan de cierre.

La zona de emplazamiento de los lodos para un tiempo de operacion
estimado de 4.3 afios, se ubicara en la quebrada ubicada en el flanco Oeste
del emplazamiento de la planta de neutralizacidn para lo cual se realizara un
acondicionamiento de la superficie con recubrimiento de arena y cobertura
con geomembrana, asimismo se construira un dique con material de
préstamo de 60.2 m de largo. Para aislarlo de las aguas superficiales se
construird un canal de coronacion de 78,14 m y de 1m de ancho por 0,7 de
altura. El &rea de espejo maxima sera de 931,5 m? Los parametros para la

construccion de la zona de disposicion de lodos se dan en la tabla siguiente:

5.2.2 Plan de cierre de disposicion de lodos
La zona de disposicion de los lodos que contienen fundamentalmente
hidréxidos de hierro, ademas de sulfatos y compuestos de arsénico, plomo,

manganeso, cobre, zinc y cadmio que han sido coprecipitados durante la



Tabla N° 16: Parametros para disefio de zona de disposicién de lodos

Parametros Magnitud
Longitud del dique 60,20 m
Talud del dique (H:V) 2:1

Material del dique

Material de préstamo

Acondicionamiento de superficie

Nivelacion y cobertura de arena

Recubrimiento de superficie

Geomembrana sobre cobertura de arena

Canal de coronacién

78,14 m- Seccion de canal: 1mx0,7 m

Drenaje Tipo francés o tipo quena
Area del espejo de disposicion 427,0 m2
Altura del dique 7,00 m
Volumen 2989 m3
Toneladas 5978 T™
Tiempo de operacion 4,3 afos

sedimentacion de los compuestos de hierro; son acumulados y el agua

remanente drenado, siendo al final de su utilizacion recubierto e
impermeabilizado utilizando arcilla 0 geomembrana; luego se aplicara una
capa de material percolante y finalmente un suelo organico para re -

vegetacion; asegurando la estabilidad fisica y quimica post - cierre.



5.3 COSTOS

Los datos corresponden a costos dados para la construccion total de una

poza con su canal y el funcionamiento por mes.

COSTOS DE PLANTA DE NEUTRALIZACION

COSTOS DE CAPITAL Monto S/.
Construccion de canal de reaccién 1,5m3

(10X0,3X0,5m3) 1200
Construccion de poza de sedimentacion 48m? 20 000
(4mx3mx2m)+1/2 (8mx3mx2m)

Canales de salida con y sin cloracion 2 400
Equipos .tanques dosificadores, motores. 1 600
Sub TOTAL 24 200
COSTOS DE OPERACION (Mensual)

Costos de reactinos (Cal y floculante 700
Costo operativo 300
Sub TOTAL (Mensual) 1 000

COSTOS DE ADECUACION DE ZONA DE DISPOSICION DE LODOS

COSTOS DE CONSTRUCCION Monto S/.
Limpieza de terreno 1 000
Nivelacién y cobertura de arena 3 000
Material de préstamo para el diqgue 60,2m X 7m 40 000
Costo de cobertura con geomenbrana (3 mm) 831,5 m? 3 700
Canal de coronacion 1m x 0,7m x 78,14m 2 400
Sub TOTAL 50 100
5.4 PLANOS

5.4.1 Plano de pozay canal

5.4.2 Plano de disefio de disposicion de lodos
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CONCLUSIONES

1. Las tres fuentes de agua que se disponen son acidas teniendo valores
de pH, turbiedad, sulfatos, conductividad, y metales que exceden a lo
establecido por los Estdndares Nacionales de Calidad Ambiental para

Agua (ECA).

2. El cuadro de la eficiencia de remocién de contaminantes después de
neutralizacion con cal nos demuestra que el proceso es satisfactorio y
nos permite obtener un agua de calidad potable que cumple con los
parametros de los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para

Agua.

3. El disefio del sistema de tratamiento esta dimensionado para un
tratamiento de 48 m?® por dia utilizando una parte del agua tratada con

cloro para uso potable vy otra parte para uso de bebida de animales.

4. Después de la caracterizacion de los sedimentos CES - 1y CES - 2
podemos concluir que estos no generaran drenaje acido ya que no
presentan sulfuros en su composicion y en cuanto a metales
contaminantes el arsénico es el Unico elemento critico cuyo origen seria
natural a partir de la descomposicion de los elementos componentes de

las rocas que conforman el marco geoldgico de la cantera.
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Es importante sefialar que la explotacion que beneficiaré el caolin en la
zona debe implementar este tipo de proyecto neutralizacibn que
contribuiria a controlar la contaminacién de este pasivo ambiental,
suministrando a los pobladores cercanos agua de calidad para riego y

ganaderia.
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RECOMENDACIONES
Después de poner en operacion el sistema de neutralizacion se va
generar lodos a partir de los sedimentos en suspensién entonces se
debe proveer la forma de hacer la remocion de estas acumulaciones y

el destino que se la daréa para evitar la colmatacion de estos pozos.

Se debe evaluar la capacidad de los suelos y considerar de recuperar
las especies arbustivas endémicas y que ayudarian a proteger los suelos

evitando la denudacion y erosiéon de los mismos.

Es necesario considerar un tratamiento pasivo explorando por
formaciones calcareas (calizas) en la zona y usarlo como elemento que
neutralizaria las aguas acidas y utilizar estas rocas en los canales, dique

y poza de neutralizacion.

Hacer un trabajo de investigacion por plantas extremofilas que puedan
cundir y hacer el trabajo de neutralizar estas aguas en forma pasiva

como ejemplo tenemos los calamagrostis.

En el area esencialmente el sistema de riego es por lluvias pero
considerando las pozas y el agua represada en estas pozas se puede
implementar el riego por goteo con especies arboreas de mayor utilidad

en estas altitudes.
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ANEXOS

Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Aguas.

Decreto supremo N 002 - 2008 - MINAM.

Limites Maximos permisibles para la descarga de Efluentes Liquidos de
actividades Minero-Metalurgicos .Decreto supremo N 010 - 2010 - MINAM.
Caracteristicas fisicoquimicas y técnicas en la venta de CAL

Caracteristicas y aplicaciones de Geomembranas.
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