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Resumen

La presente investigacion tiene como objetivo determinar la eficacia del residuo de concreto
en la remocién de Fe, Cu, As y Zn del drenaje acido de la unidad minera Nivel V — Algamarca.
Las altas concentraciones de metales y bajos valores de pH del drenaje acido de mina (DAM),
requieren la aplicacion de un agente alcalinizante con la suficiente capacidad de neutralizar
estos efluentes, de ahi que, se probé el residuo de construccion o demolicion (RCD) para la

remediacion del DAM.

La experimentacion consistio en aplicar 4 dosis de 35, 40, 45y 50 g/L de RCD en 500 mL de
DAM a una agitacion rapida de 200 RPM durante 30 min y un tiempo de reposo de 60 min; y
posteriormente, la filtracion y medicion directa del pH y metales totales de cada tratamiento.
Se aplicé el andlisis de varianza (ANOVA) un factor y la prueba de Tukey para determinar la

significancia de los datos, se comparo con los LMP y se calcul6 la eficacia del RCD.

Finalmente, el pH y los metales fueron afectados significativamente (valores p <0.05) por el
RCD, es decir, el pH ascendié a 6.8 y la concentracién de As, Fe, Cu y Zn, se removieron en
un 99.85 a 99.98% para una dosis de 45 g/L; y para la dosis de 50 g/L, el pH ascendi6 a 8.8
y removié un 99.94 a 99.99% de metales. Seguidamente, los tratamientos alcanzaron los
valores de los LMP y cumplieron satisfactoriamente con los parametros. Finalmente, el RCD

es una opcién rentable y eficiente para el tratamiento de los DAM.

Palabras clave: Drenaje acido de mina, residuos de construcciéon o demolicion (RCD),

neutralizacion, hierro, cobre, arsénico, zinc, concentracion.



Abstract

The objective of this research is to determine the effectiveness of concrete waste in the
removal of Fe, Cu, As and Zn from the acid drainage of the Level V mining unit — Algamarca.
The high concentrations of metals and low pH values of acid mine drainage (AMD) require the
application of an alkalizing agent with sufficient capacity to neutralize these effluents, hence,

Construction or demolition waste (CDR) was tested for AMD remediation.

The experiment consisted of applying 4 doses of 35, 40, 45 and 50 g/L of RCD in 500 mL of
DAM with rapid stirring at 200 RPM for 30 min and a rest time of 60 min; and subsequently,
the filtration and direct measurement of the pH and total metals of each treatment. One-way
analysis of variance (ANOVA) and Tukey's test were applied to determine the significance of

the data, compared with the LMP and the effectiveness of the RCD was calculated.

Finally, the pH and metals were significantly affected (p values <0.05) by the RCD, that is, the
pH rose to 6.8 and the concentration of As, Fe, Cu and Zn, were removed by 99.85 to 99.98%
for a dose of 45 g/L; and for the dose of 50 g/L, the pH rose to 8.8 and removed 99.94 to
99.99% of metals. Subsequently, the treatments reached the LMP values and satisfactorily
met the parameters. Finally, RCD is a cost-effective and efficient option for the treatment of
AMD.

Keywords: Acid mine drainage, construction or demolition waste (CDW), neutralization, iron,

copper, arsenic, zinc, concentration.
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Prélogo

La preocupacion por la conservacion ambiental y la recuperacién de zonas degradadas, son
objetivos que las disciplinas ambientales tienen en su agenda; todavia mas en un pais donde
los recursos naturales son abundantes y ricos en especies. Por esta razén, es importante
aplicar los principios de conservacion, prevencion y recuperacion ambiental con la finalidad
de no presenciar ambientes contaminados, degradados y desértico (sin vida). El Peru, es un
ejemplo visible de esta problematica ambiental, pues, se observa en la actividad doméstica e
industrial el ascenso de los problemas ambientales que perjudican a la salud de las personas
y del ambienta.

Esta investigacion, entrafia en el tratamiento de los drenajes acidos de mina (DAM), con el
propésito de minimizar su impacto negativo en los recursos hidricos (aguas superficiales) y
suelos aptos para la agricultura. Los DAM son conocidos por sus bajos valores de pH (1.5 —
4), creciente acidez y concentraciones altas de sulfato, metales y sélidos disueltos; los cual
influyen en la calidad del agua y suelo de su entorno. Esto ha motivado a investigadores a
buscar técnicas de remediacion eficientes para el tratamiento de los DAM. El tratamiento mas
conocido es la neutralizacion mediante agentes alcalinizantes (hidréxido de calcio, hidréxido
de sodio, hidréxido de potasio, cal, piedra caliza, entre otros) para el incremento del pH y
remocién de metales y sulfatos de los DAM; no obstante, el costo de los agentes
alcalinizantes no deja de incrementarse de tal manera que el costo de operacién se vuelve
insostenible y en momentos dificil de sustentar para una unidad minera que esta en proceso
de formalizacion.

Por tal razén, nuestra investigacion comprueba la capacidad de neutralizacion del cemento
residual o RCD, como agente alcalinizante, en la remocion de metales e incremento de pH
de aguas acidas, la experimentacién demostré que ambas caracteristicas del DAM son
remendadas satisfactoriamente; volviéndolo en una alternativa barata y eficiente para el
tratamiento de los DAM. En adicién, este estudio aporta una nueva perspectiva del cemento
residual de construccién y demolicion en el ambito de la tratabilidad del agua residual

provenientes de la actividad minera.

vii
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Capitulo I: Parte introductoria del trabajo

1.1 Generalidades

El cuidado ambiental, en estos ultimos anos, ha tenido una relevancia significativa,
pues, las diferentes actividades de difusién a nivel internacional, nacional y local son
evidencia del trabajo arduo que organizaciones gubernamentales y no gubernamentales
realizan en conjunto para concientizar a las personas sobre el cuidado ambiental. Este
propésito se extiende hasta las exigencias legales, pues, el estado suma esfuerzos para
minimizar la contaminacion al ambiente, principalmente, en el sector industrial, de ahi que,
entidades privadas invierten en el tratamiento y remediacion de los aspectos ambientales que
su actividad afecta.

Uno de los recursos ambientales con mayor contaminacién en el Peru es el agua, y
esto debido a que, en el Peru existen un aproximado de “106 cuencas hidrolégicas, que
representan un recurso hidraulico importante.” (MINEM, 2023, p. 3). No obstante, existe
también un aproximado de “180 minas operativas en el Peru (grande, mediana y pequefia
mineria) y unas 25 a 30 presentan problemas de drenaje acido de mina.” (MINEM, 2023, p.
2). 'Y debido a que la mayoria de las minerias se ubican en los andes y por ende con mucha
aproximacion a las cuencas o en las cuencas, se infiere que los cuerpos receptores de agua
son contaminados por los drenajes acidos de mina. Esto se puede demostrar por un segundo
hecho, que el MINEM ha registrado: “En el Peru tiene 176 minas metalicas en operacién con
un numero desconocido de depésitos de relaves activos e inactivos. De estas minas, 54
producen mas de 100 tons/dia y so6lo 26 mas de 500 tons/dia.” (MINEM, 2023). En
consecuencia, se puede afirmar que la actividad minera tiene relaves que son la fuente
principal en la produccion de los drenajes acidos de mina (DAM). Un reflejo de tal situacion
se encuentra en la reciente situacion actual que ha sufrido el rio Tablachaca, en el distrito de
Pampas, provincia de Pallasca (Ancash) el cual desemboca en el rio Santa, pues, se ha

visualizado un color amarillento producido por los relaves mineros (SPDA, 2024).



En la actualidad, existen “6903 pasivos ambientales en el Peru, en Cajamarca existen
1015 y en Cajabamba 13, de los cuales todos se ubican en Algamarca” (MINEM, 2022). Estos
numeros no solo contempla a las minerias formales sino las artesanales (sin registro), lo que
significa que la mayoria de los pasivos ambientales esta relacionada con los relaves y
drenajes acidos que se producen en estos campamentos, sin embargo, no todos los relaves
o DAM se origina por la actividad minera, sino que son producidos por los siguientes factores:
a) la compleja configuracion geoldgica, principalmente, en lo referente a vetas; b) la variada
mineralogia con potencial para contribuir con diferentes contaminantes en el tiempo, y en
diferentes lugares; y c) la asociacion del mineral con la pirita como el principal mineral
sulfurado, Siendo el punto “c” el factor con mayor influencia en las minas artesanales del

centro poblado de Algamarca.

1.2 Descripcion del problema de investigacion

Pero ;Qué contienen estos DAM que genera tanta preocupacion en los gobiernos
locales y/o personas aledanas?, la respuesta es simple: “los DAM contienen una gran
cantidad de solidos en suspension y un alto contenido en sulfato y metales disueltos (Fe, Al,
Mn, Zn, Cu, Pb, etc.), alcanzando sus concentraciones las decenas y centenas de miligramos
por litro. Estos elementos en esas concentraciones son nocivos para la actividad biolégica,
contaminan los cauces, y ademas esas aguas pueden llegar a dafar la estructura y la
cimentacion de construcciones.” (Lopez Pamo, Aduvire, & Barettino, 2002, p. 3). Este hecho
se evidencia con lo mencionado por el MINEM, cuando dice: “En el Peru no existe tratamiento
del drenaje acido, a excepcion de una compania de mediana a gran mineria. Actualmente, el
DAM drena a cursos de agua naturales o se elimina en lagos o rios” (MINEM, 2023, p. 2).

En consecuencia, se evidencia que los DAM son efluentes que no son tratados pero
que afecta intensamente la calidad del agua de los cuerpos receptores, afadiéndole hierro,
cobre, plomo y cadmio al agua de las diferentes quebradas del centro poblado de Algamarca.

Por otro lado, la manera mas efectiva de remediar estos drenajes acidos es mediante
el proceso de neutralizacién, pues la cantidad y costos del reactivo alcalinizante son
accesibles y comodos, de ahi que, los minerales que pueden consumir acidez y neutralizar el

drenaje acido, son: los carbonatos (calcita), hidréxidos (limonita), silicatos (clorita) y arcillas.
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Sin embargo, a pesar de que sus costos no son muy altos, aun se requiere de grandes
cantidades para remediar los inmensos volumenes de drenaje acido, y es aqui donde se inicia
el problema de los campamentos mineros, dado que, se requieren grandes cantidades de
material para tratar estos tipos de efluentes.

Una alternativa al consumo del material alcalinizante es la utilizacion de materiales
auxiliares como la cenizay el concreto residual. Este ultimo con investigaciones muy escasas.
No obstante, se infiere que el concreto residual fino se puede utilizar como neutralizador, dado
gque en su composicion quimica se conforma por el “58.2 a 65.6 % de 6xido de calcio”
(Sanjuan Barbudo & Chinchén Yepes, p.20). El cual puede ser un factor importante a la hora
de tratar el drenaje acido de mina.

El concreto residual o residuo de construccién y demolicion (RCD) es “el tercer
problema ambiental de Lima” (Yachachi-Elguera, Segovia-Luna Victoria, Orosco-Chiclla, &
lannacone, 2022, p. 266), pues se ha registrado “denuncias vecinales de arrojo de
desmontes y residuos de construccién en zonas que con el tiempo han pasado a ser puntos
de incidencia media y/o alta.” (p.266). Lo que significa que los RCD se han vuelto en una
problematica significativa de la ciudadania, debido a los efectos que ocasionan en estas
zonas. Por consiguiente, esta investigacion busca estudiar el residuo de concreto con la
finalidad de asignarle un valor econémico y sobre todo una utilidad de reaprovechamiento,
dado que, este material se utilizaria como un auxiliar en el tratamiento de DAM.

Por lo tanto, la problematica se resume de la siguiente manera: primero, existen dos
problematicas de contaminacién: los DAM y RCD; y segundo, el RCD tiene un potencial de
alcalinizacién que puede ser utilizado como medio de neutralizacion, sin embargo, no se ha
evaluado aun su eficacia con respecto a la remocién de metales (Fe, Cu, As y Zn), lo que nos
inclina a preguntar.

1.2.1 Formulacion del problema

¢, Cual es la eficacia del residuo de concreto en la remocion de hierro, cobre, arsénico

y zinc del drenaje &cido de mina — Algamarca, 20237



1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivos generales

- Determinar la eficacia del residuo de concreto en la remocion de hierro, cobre,

arsénico y zinc del drenaje acido de mina — Algamarca, 2023.

1.3.2 Objetivos especificos

- Estimar la eficacia del residuo de concreto en diferentes dosificaciones para la
remocioén de hierro del drenaje acido de mina.

- Estimar la eficacia del residuo de concreto en diferentes dosificaciones para la
remocién de cobre del drenaje acido de mina.

- Estimar la eficacia del residuo de concreto en diferentes dosificaciones para la
remocién de arsénico del drenaje acido de mina.

- Estimar la eficacia del residuo de concreto en diferentes dosificaciones para la
remocion de zinc del drenaje acido de mina.

- Determinar la neutralizacion del drenaje acido de mina que produce el concreto
residual.

1.4 Hipotesis

1.4.1 Hipétesis general

Ho: El residuo de concreto no es eficaz, si no neutraliza y no reduce la concentracion de

hierro, cobre, arsénico y zinc del drenaje acido de mina — Algamarca, 2023.

Ha: El residuo de concreto es eficaz, si neutraliza y reduce la concentracion de hierro,

cobre, arsénico y zinc del drenaje acido de mina — Algamarca, 2023.
1.4.2 Hipoétesis especifica

- Elresiduo de concreto incrementara el pH del drenaje acido de mina a niveles de
neutralizacion.

- Elresiduo de concreto reducira la concentracion de hierro a nivel del valor de los

limites maximos permisible para mineria.



- Elresiduo de concreto reducira la concentracion de cobre a nivel del valor de los
limites maximos permisible para mineria.

- Elresiduo de concreto reducira la concentracion de arsénico a nivel del valor de los
limites maximos permisible para mineria.

- Elresiduo de concreto reducira la concentracion de zinc a nivel del valor de los

limites maximos permisible para mineria.

1.5 Antecedentes

Hsing-Jung et al (2023) investigd el potencial de los finos de concreto como
neutralizador novedoso para el drenaje acido de minas (DAM) para explorar el uso efectivo
de los finos de concreto, pues en su estudio titulado: “Investigacion potencial de finos de
hormigén como material alternativo: un neutralizador novedoso para el tratamiento de drenaje
acido de minas”, tuvo como objetivo: mejorar el valor de los finos de concreto que se
generaron a partir del reciclaje de agregados mediante la exploracion de su uso en el
tratamiento DAM como neutralizador. Motivo por lo que, la solucion DAM se prepard utilizando
sulfato de hierro (lll) n-hidrato (99,5 %, FUJIFILM Wako Pure Chemical Corporation, Japon)
y solucion de acido arsénico (60 %, Wako Pure Chemical Corporation, Japdn) para simular
DAM que se genera en los sitios mineros de Japoén; su pH de la solucion simulada fue 2 con

concentraciones de Fe*" y As de 300 y 5 mg/L, respectivamente. Se usaron finos de concreto

(0.4, 0.8 y 1.2 g) y 200 mL de solucion DAM a una velocidad de agitacion de 200 rpm vy
temperatura ambiente (21 + 3 °C). Los tiempos de muestreo fueron 0, 1, 2, 3, 5, 10, 20, 30,
60 y 120 min. Para evaluar el efecto del tamafo de particula en el desempefo de la
neutralizacion, el tamafo de particula de los finos de concreto se tamizé para: 53, 53—-106,
106-212, 212—-1000 y 1000 — 1180 um. Por otro lado, se analizo la dosificacion, tamafio de la
particula, la comparacion con otros neutralizadores, rendimiento de sedimentacién y la
relacion de emision de CO.. Los resultados fueron: a) una dosis mas alta y un tamafio de
particula mas pequefio de finos de concreto produjeron un mejor rendimiento de
neutralizacién. El consumo de alcali, especialmente portlandita, fue el principal contribuyente

en la neutralizacion. b) EI rendimiento de neutralizacion fue comparado con los



neutralizadores convencionales. c) Se determiné el rendimiento de la sedimentacion. El lodo
que fue neutralizado por finos de concreto tuvo buenas propiedades de sedimentacion y una
buena compacidad y capacidad de deshidratacion; finalmente, d) La sustitucion de Ca(OH)
y CaCOs; por finos de hormigdn podria reducir las emisiones de CO2 en la neutralizacién de
DAM. En consecuencia, el tratamiento con el concreto fino ocasioné muchos beneficios en el
tratamiento de DAM, sin embargo, existe un vacio en la utilizacién de concreto residual y un
drenaje de mina propiamente dicha, algo que este estudio busca cubrir.

Sephton & Webb, (2017) en su estudio titulado “Aplicacién de cemento Portland para
controlar la generacion de drenaje acido de mina a partir de rocas estériles”, tuvo como
objetivo probar la eficacia del cemento Portland en el control de DAM. Los experimentos de
columna de lixiviacién (establecidos por triplicado) investigaron el efecto de aplicar lechadas
de cemento Portland con tres proporciones diferentes de agua/cemento (a/c) (0,8, 1,0, 1,2) a
roca estéril con pirita de la mina Brukunga en el sureste de Australia. Se evalué los siguientes
parametros: pH, concentraciones de Fe, Al, Mn, Zn y Cu. Donde obtuvieron resultados en la
reduccion de la acidez en comparaciéon con las columnas de control de 85 % y 100 % para
relaciones a/c de 0,8 y 1,0 y 1,2 respectivamente. El mayor tiempo de contacto entre el
lixiviado y el cemento significaron que no se lixivié drenaje acido de estas columnas (pH 7-8,
concentraciones de Fe, Al, Mn, Zn y Cu rara vez por encima de los limites de deteccién). En
consecuencia, el cemento Portland tuvo un efecto positivo en el control de DAM, sin embargo,
la aplicacién fue en rocas y no en una fuente propia de DAM. Por otro lado, se utilizd
preparados de cemento con agua, pero no concreto residual, esto son factores que pueden
influir en el estudio.

Gitari, Petrik, Key, & Okujeni, (2011) en su investigacion titulada “Interaccion del
drenaje acido de mina con residuos solidos mezclados de cemento Portland ordinario
generado a partir del tratamiento activo del drenaje acido de mina con cenizas volantes de
carbon”, tuvieron como objetivo evaluar la interacciéon de DAM simulado con los residuos
sélidos (SR) y SR mezclado con 6% de Cemento Portland Ordinario (OPC) en un periodo de
6 meses, adicionalmente, evaluaron en términos de las fases minerales probables o la

atenuacion de los contaminantes que controlan en los diferentes regimenes de pH generados.
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El diseno experimental consistié en columnas de 10.1 cm de diametro interno pero la longitud
del material empacado varié para cada una: 11 cm para SRy 12.8 cm para SR + 6% OPC.
Los residuos sélidos se generaron haciendo reaccionar la muestra de cenizas volantes (FA)
y DAM en una proporciéon (DAM: FA) de 3:1 usando un agitador de 150 litros de capacidad.
Los resultados muestran dos zonas de amortiguamiento distintas para SR (7.5-9) y (3—4),
mientras que SR + 6% OPC exhibié dos zonas de amortiguamiento en (11.2-11.3) y (3.5-4).
El SR exhibié una fuerte capacidad amortiguadora en comparacion con el SR + 6% de OPC.
Ademas, en el rango de pH neutro, el Fe y el Al se eliminaron en forma de hidréxidos. Al
agotarse la generacion de alcalinidad, el pH de los lixiviados cae por debajo de 4 y se observa
un fuerte aumento en la concentracién de todas las especies. Por lo tanto, Las cenizas
volantes (SR) son un subproducto que tiene un potencial que mantiene el pH neutro en mayor
tiempo que el SR + 6% de OPC, sin embargo, este segundo presenta mayor alcalinidad o
elevacion de pH. No obstante, el DAM no fue de una fuente propia de la mineria sino sintético
o simulado.

Mackie & Walsh, (2012) en su investigacion titulado: “Estudio a escala de banco del
tratamiento activo de agua de mina utilizando polvo de horno de cemento (CKD) como agente
de neutralizacion” tuvieron como objetivo investigar el impacto potencial en la calidad del agua
sedimentada del uso de CKD para reemplazar la cal viva en el tratamiento activo del agua de
mina. Se realizaron los experimentos a escala de banco para evaluar el rendimiento del
tratamiento de lechadas de hidréxido de calcio (Ca(OH).) usando cuatro muestras diferentes
de CKD en comparacion con un tratamiento de control con cal viva (CaO) en términos de
reduccion de la acidez y las concentraciones de metales del DAM de una mina de plomo/zinc
en el Atlantico Canadiense. Los resultados del estudio mostraron que el tratamiento del agua
de la mina con lodos generados por CKD eliminé mas del 98 % del zinc y el 97 % del hierro,
los dos metales solubles que se encuentran entre las concentraciones mas altas del agua de
mina sin tratar. Esto se compar6 con el tratamiento de lechada de cal viva a un nivel de
confianza del 99%. En adicidn, el tratamiento del agua de la mina con CKD requirié que se
agregaran mayores volumenes de lechadas de CKD (lo que se traduce en mayores pesos de

material seco) para alcanzar el pH objetivo de 9,5 en comparacion con un tratamiento de
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control con lechada de cal viva. En consecuencia, se puede afirmar que el cemento es un
material coadyuvante que puede ayudar a la cal viva en la neutralizacién y precipitaciéon de
metales y por ende en el tratamiento de los DAM, sin embargo, el material alcalino utilizado
se encuentra, en cierta medida, pura; pues al utilizarlo en el concreto algunos de sus
componentes reaccionan y se pueden consumir, pero al utilizar el concreto residual se
desconoce si tiene el mismo potencial de neutralizacion, de ahi que, se requiera investigar el
concreto residual o RCD.

Mackie & Walsh, (2015), en su estudio titulado “Investigacion sobre el uso de polvo de
horno de cemento en el tratamiento de aguas acidas de mina con lodos de alta densidad
(HDS)”, tuvieron como objetivo evaluar a escala de banco el potencial para reemplazar la cal
hidratada con polvo de horno de cemento (CKD) en el proceso de lodos de alta densidad
(HDS) para el tratamiento del DAM en términos de efluente clarificado y calidad del lodo. En
el experimento se lavé repetidamente una muestra de 100 g de CKD fresca y se filtré
mezclandola con 1 L de agua destilada durante 20 min. El tratamiento se inicié con la adicion
de Ca(OH); o CKD a las muestras de agua de la mina que se mezclaron a un gradiente de
velocidad de 150 RPM. El tratamiento Fe/Zn-AMD requirié una dosis de CKD de 9000 mg/L
y una dosis de cal de 900 mg/L como Ca(OH); para alcanzar un pH objetivo de 9,5 + 0,2. Se
requirieron dosis de 6000 mg/L de CKD y 600 mg/L de cal para alcanzar el pH objetivo de 8 -
9 para la precipitacién de Fe(OH)s en las muestras de Syn-AMD. Los resultados mostraron
que las concentraciones mas bajas significativamente fue As total (p < 0,01) del agua tratada
del sistema CKD-HDS en comparacion con el sistema cal-HDS de Fe/Zn-AMD.

Atsushi lizuka et al (2022) en su investigacion titulado: “Estudio comparativo de la
neutralizacion de drenajes acidos de mina mediante hidroxido de calcio y material derivado
de lodos de hormigdén”, tuvieron como objetivo: investigar el desempefio del material de
neutralizacién derivado del lodo de concreto y se compard con el desempeio del hidroxido
de calcio con DAM real generado en una mina japonesa abandonada. El experimento se
realizé a nivel piloto, donde se instalaron y operaron temporalmente nueve tanques de
reaccion, imitando el tratamiento de DAM real. Se evalu6 la cantidad de agua vertida y

sedimentos generados. Los resultados mostraron que la cantidad de agente neutralizante
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(PAdeCS) requerida para neutralizar las aguas residuales reales de la mina fue 1,5 veces
mayor que la de Ca(OH)., y la cantidad de lodo generado fue menor con PAdeCS que con
Ca(OH); . El rendimiento de coagulacién y sedimentacién de PAdeCS es mayor que el de
Ca(OH),, determinado por comparacion del espesor de la capa de lodo y la transparencia del
sobrenadante. En consecuencia, se asegura que el residuo de concreto funciona como un
agente neutralizador y es util para la remediacion de los DAM.

Martinez, Tobon, & Morales, (2014) en su estudio “tratamiento de drenaje de acido de
mina de carbén utilizando polvo de horno de cemento”, tuvieron como objetivos: a) neutralizar
los drenajes acidos de mina (DAM), b) reutilizar el polvo de horno de cemento (CKD) y c)
utilizar el yeso precipitado durante el proceso de neutralizacion. La experimentacion consistié
en neutralizar el DAM con CKD, en la cual se realizé un disefio experimental (disefio factorial
fraccionado de dos niveles 2*' con un punto central) que incluia cuatro factores en dos niveles
cada uno: mezcla rapida (800-1000 rpm), mezcla lenta a 40 rpm (10-20 min), temperatura
(25-35 °C), y cantidad de CKD (20-55 g). El plan experimental estuvo compuesto por nueve
pruebas para evaluar la concentracion de sulfatos en el DAM, que habia sido tratada con
CKD. Los resultados mostraron que los “DAM neutralizados tuvieron pHs entre 7,72 - 8,05 y
la eliminacién de sulfatos entre 67% a 70%. El precipitado se secé y analizé para determinar
su composicion quimica y mineralégica. Se encontré6 humedad entre 69% y 81%; yeso con
un 50% de pureza aproximadamente y carbonato de calcio.” (p. 87). Por lo tanto, el efecto del
CKD es significativo en la remocién de sulfatos y neutralizacion de DAM de carbon, no
obstante, el efluente no considera el DAM de minas metalicas, pues su composicion es
diferente.

Shabalala, Ekolu, Diop, & Solomon, (2017) en su investigacion titulada “barrera
reactiva de hormigbén permeable para la eliminacioén de metales pesados del drenaje acido de
mina: estudio de columna”, tuvieron como objetivo: determinar el potencial de retencién de
metales del concreto permeable cuando se usa como barrera reactiva y su efectividad en el
tratamiento de aguas de mina. El experimento consistié en la instalacion de cuatro columnas
hechas de plastico perspex, cada una de 500 mm de altura y 100 mm de diametro interno

cuadrado, en cada columna se agregé concreto de la Mezcla 1 (CEM 1) y se colocaron dentro
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de dos de las columnas, mientras que los cubos de la Mezcla 2 (30%FA) se colocaron en
otras dos columnas. Para cada columna, se bombed una muestra de DAM a una velocidad
de flujo de 0,35 ml/min, desde un depdésito hasta el fondo de las columnas utilizando una
bomba peristaltica para estanque de peces. Durante los primeros 3 meses, la recolecciéon de
muestras se realizé una vez al dia. Se evaluaron los siguientes parametros: pH, y
concentraciones de: Al, Fe, Mn, Co y Ni. Los resultados indican que estas columnas
removieron el 75%, 98%, 99%, 94% y 95% para el DAM de oro y el 87%, 96%, 99%, 98% y
90% para el DAM de un yacimiento de carbon. Al reaccionar con el concreto permeable, el
pH del agua acida de la mina aument6 a valores superiores a 12 dentro de las 24 horas
iniciales del experimento y permanecié entre valores de pH de 9 y 12 durante toda la
investigacion. Se obtuvieron valores de pH relativamente mas altos en las columnas de
ensayo que contenian cemento simple, en comparacion con las que contenian cenizas
volantes. Por ende, se expone que el residuo del cemento tiene efectos significativos sobre
el pH y la concentracion de Fe, es decir, es un agente alcalinizante efectivo para la
neutralizacion y remocién del hierro.

Moncef Nehdi & Amjad Tariq, (2007) en su estudio titulado: “estabilizacion de relaves
mineros sulfurosos para prevenir la liberacion de metales y el drenaje acido utilizando
materiales cementicios: una revision” tuvieron como objetivo: revisar las técnicas de
estabilizacion que utilizan materiales cementosos y/o subproductos reciclados para controlar
el pH y proporcionar cohesion y reduccion del transporte de masa a través de relaves
sulfurosos. Este documento examina criticamente varias técnicas de estabilizacién de relaves
mineros en la literatura, identifica los mecanismos fundamentales que controlan su
desempefio y los pardametros intrinsecos de los sistemas de estabilizacion, junto con los
mecanismos de interaccion entre relaves y aglomerantes, y las herramientas de evaluacién
del desempefio para relaves estabilizados. Donde concluyeron que, la estabilizaciéon de
relaves mineros sulfurosos utilizando mezclas cementosas optimizadas, hace que dichos
residuos en una matriz con propiedades cohesivas adecuadas, proporciona una

encapsulacion y fijacion quimica de elementos mdéviles téxicos. En consecuencia, se puede
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afirmar que el residuo de concreto puede inmovilizar elementos téxicos como los metales en
su estado disuelto.

Jones & Cetin, (2017) en su investigacion titulada “evaluacién de materiales de
desecho para la remediacion de drenaje acido de minas”, tuvieron como objetivo: evaluar los
productos de desecho de construccion de bajo costo, agregados de concreto reciclado y
cenizas volantes (FA), como materiales de remediacién para el tratamiento de DAM. En la
experimentacion se evaluaron cuatro materiales agregados de concreto reciclado (RCA)
diferentes y tres materiales de cenizas volantes diferentes. Se realizaron pruebas de
lixiviacion en columna (CLT) para determinar los efectos de los materiales de remediacion
sobre el pH, la conductividad eléctrica, la alcalinidad, el potencial de reduccién de oxidacion
(Eh)y las concentraciones de sulfato (SO4 27), cromo (Cr), hierro (Fe), manganeso (Mn), cobre
(Cu) y zinc (Zn) del DAM. Los resultados muestran que, durante el tratamiento con RCA, las
concentraciones de Cr, Cu, Fe, Mg, Mn y Zn del DAM se redujeron considerablemente. El
tratamiento con cenizas volantes no fue tan efectivo, pero también redujo las concentraciones
de Cry Fe del DAM,; sin embargo, sus capacidades de sorcion fueron limitadas para la sorcién
de Cu, Mn y Zn, ya que, estas cenizas volantes también liberan una cantidad considerable de
estos metales a la fase acuosa. Adicionalmente, después de pasar por las columnas RCA'y
FA3, el pH del DAM aumento6 a pH > 9. En consecuencia, la tratabilidad de los metales (Fe,
Cry Cu) del DAM con concreto residual son mayores que la ceniza de carbon.

Finalmente, Turingan et al. (2020) en su investigacion titulada: “Evaluacion de la
eficiencia de los agentes neutralizantes disponibles localmente para el tratamiento pasivo del
drenaje acido de minas”, tuvieron como objetivo: evaluar las eficiencias del mineral de niquel
de bajo grado, las cenizas volantes y los agregados de concreto en comparacion con la piedra
caliza en el tratamiento pasivo del DAM. En la experimentacion se utilizaron e investigaron
cuatro materiales: (1) un mineral de baja ley (LGO) formado por goethita, 6xido de calcio y
oxido de aluminio y manganeso (2) caliza, (3) agregados de hormigén (CA) compuestos por
calcita y (4) cenizas volantes que consisten en cuarzo, hematita y magnetita; y se evalud los
metales pesados (Fe, Niy Al) y sulfatos. Los resultados indicaron que el concreto mostro el

efecto mas significativo en el tratamiento del DAM después de elevar el pH a 12,42 y eliminar
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el 99 % de Fe, el 99 % de Ni, el 96 % de Al y el 57 % de sulfatos. Posteriormente, se evalud
la eficiencia de CA en varios tamanos de particulas durante 1 h. Se observé que el rango mas
pequeno de 2,00 a 3,35 mm era mas eficaz después de 60 minutos, elevando el pH a 6,78 y
reduciendo el 94 % de Fe, el 78 % de Niy el 92 % de Al, pero solo el 28 % de sulfatos. Las
particulas mas grandes de CA pudieron eliminar cantidades mas altas de sulfato hasta un 57
%, de manera similar a la prueba del frasco. En consecuencia, el tratamiento del concreto
residual puede tener un mejor rendimiento que la caliza y la ceniza de carbdn, haciendo de

este, un agente alcalino eficiente.

1.6 Justificacion e importancia

El problema del drenaje acido esta asociado en su mayoria con la mineria. Es una
fuente puntual antropogénica y natural de contaminacién que afecta a muchos ecosistemas
tanto acuaticos como terrestres. A nivel antropogénico se refiere a la actividad de explotacion,
extraccion, lavado y en ocasiones refinacién del mineral; a nivel natural se refiere a la
escorrentia natural contaminada formada por un alcance quimico entre el aire, el agua y las
rocas que contienen minerales como el azufre presente en la pirita y calcopirita.

El principal riesgo que tienen los DAM se encuentra, en su mayoria, en su composicion
quimica, pues, estan formados por altas concentraciones de metales y pH bajos menores a
3. Ademas, se sabe que la pirita sola incorpora As, Pb, Cu, Zn, Se y B, dependiendo de su
fuente. Segun Das, Sahoo, & Mondal, (2022) indican que los DAM alteran los recursos
ecologicos en los siguientes aspectos: (a) contaminacion y lixiviacion de metales, (b)
contaminaciéon por quimicos de procesamiento y (c) erosion y sedimentacién. La
contaminacion causada por DAM en los cuerpos de agua representa una seria amenaza para
la flora y la fauna circundantes, puesto que, modifican habitat y en ocasionan pérdidas de
nichos para varios organismos; ademas, se enfrentan a la pérdida de fuentes de alimento o
presas, ocasionando, la eliminaciéon de especies debido a la falta de alimentos. Estas son
razones suficientes para remediar y/o controlar la generacion de DAM.

Los tratamientos mas frecuentes para la remediacion de los DAM son los llamados
tratamientos activos, dado que se conforman por el uso de agentes quimicos alcalinos para
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precipitar metales, adsorcion, intercambio idnico y tecnologia de membranas, entre otros. A
pesar de los avances en los tratamientos de los DAM, no se deja de usar los tratamientos de
neutralizacién, pues son mas eficientes en comparaciéon a los demas y sus costos son
cémodos, sin embargo, se sigue buscando nuevos agentes alcalinos en las fuentes
residuales, es decir, en escombros, cenizas, lodos alcalinos, etc.

Hasta ahora, la investigacion sobre el reciclaje y uso de subproductos ha sido limitada
y aun no se han establecido métodos efectivos para su uso. Se debe explorar el potencial
para el uso de finos de concreto para aumentar la viabilidad y el beneficio del reciclaje de
agregados. Una de las posibilidades es utilizar como material alternativo en el problema de
la contaminacion ambiental. Esta investigacion se centra en la utilizacion de los residuos de
construccion o demolicion (RCD) como agente alcalino en la remediacion de los DAM, pues
su importancia radica en la utilizacion de RCD como agente alcalino util para evaluar el
potencial de neutralizaciéon y remocién de metales como hierro, cobre, plomo y cadmio; los
cuales se presentan en altas concentraciones en los DAM producidos en la unidad minera

nivel V del centro poblado de Algamarca — Cajabamba — Cajamarca.
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Capitulo II: Marco tedrico y conceptual

2.1 Marco teorico
2.1.1 Drenaje acido de mina — DAM

2.1.1.1 Definicion

El drenaje acido de minas se refiere a soluciones acidas, comprendidas entre un pH
de 2 y 4, y que poseen altos contenidos de metales disueltos. “Surgen durante la explotacién
de distintos yacimientos (carboén, sulfuros metalicos, hierro, uranio entre otros) donde quedan
expuestas a la meteorizacién grandes cantidades de minerales sulfurosos que pueden llegar
a formar drenajes acidos.” (Aduvire, 2006 ;Dipannita, Sreya, & Suravi, 2022).

Segun Saha & Sinha, (2018) “el drenaje acido de mina (DAM) se refiere también a los
efluentes generados por minas tanto activas como abandonadas. Donde la exposicién de
rocas formadas por minerales de sulfuro férrico o ferroso al agua y al oxigeno da lugar a la
generacién de DAM.”

Ademas, es importante reconocer que el DAM se refiere a un agua contaminada, es
decir “un agua que contiene niveles de contaminantes o elementos que no se encuentran
dentro de los limites establecidos por la normativa peruana como los Estandares de Calidad
Ambiental o los Limites Maximos Permisibles. En general es un agua que puede ocasionar
diversos efectos ambientales adversos en el medio ambiente” (Zevallos Santivafiez, 2016)

Pérez Peters, (2008), sefiala que generalmente se caracteriza por:

e Valores de pH por menores de 4 hasta 1.5

o Alcalinidad decreciente y acidez creciente

e Concentraciones altas de sulfato

e Concentraciones altas de metales (disueltos o totales)

e Concentraciones elevadas de soélidos disueltos totales

2.1.1.2 Origen de los DAM
La razon de la generacion de DAM es la presencia de minerales de sulfuro, en forma

de rocas agregadas de sulfuro de hierro y la exposicién de estos minerales al agua y al
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oxigeno. Sin embargo, la razén de la produccion de DAM no se limita unicamente a las
actividades mineras, sino que también puede tener lugar en la construccion de carreteras,
tuneles y otras excavaciones profundas (Saha & Sinha, 2018)

“El desarrollo del DAM es un proceso dependiente del tiempo y que involucra procesos
de oxidacién tanto quimica como biolégica de los sulfuros y fendmenos fisicoquimicos
asociados a procesos acidificacion y neutralizacién, incluyendo la precipitaciéon, co-
precipitacién y adsorcién” (Zamora Echenique & Meza Duman, 2022, p. 4).

Algunas de las fuentes de generacién de DAM se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1

Fuentes de generacion de DAM

Fuentes Primarias Fuentes Secundarias
Escombros Tratamiento de lodos residuales
Embalse de relaves Cortes de roca

Explotaciones mineras subterraneas y a cielo

. Carga concentrada
abierto

Aguas subterraneas bombeadas o vertidas por la

Escombreras
naturaleza

Filtraciones difusas de la tierra de recubrimiento

o . Vertidos de concentrado en las carreteras
sustituida en zonas rehabilitadas

Roca de construccion utilizada en carreteras,

presas, etc Balsas de emergencia

Nota: Extraido de Saha & Sinha, (2018).

Su origen es la consecuencia de “la oxidacién de algunos sulfuros minerales (pirita,
pirrotita, marcasita, etc.) en contacto con el oxigeno del aire y agua, lo que da como resultado
la produccion de acidez, sulfatos y la disolucién de metales. Sin embargo, se debe tener en
cuenta que no todos los minerales o rocas con contenido de sulfuro son posibles generadores
de acido y que los minerales alcalinos son consumidores potenciales de acido” (Aduvire,
2006).

En otras palabras, la exposicion de materiales sulfurosos a la intemperie (es decir al

contacto con agua y aire) hace que estos materiales reaccionen, creando acido sulfurico en
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un proceso continuo que puede durar cientos de afios. Al mismo tiempo, “al incrementar el
nivel de acidez en el agua, ciertas bacterias actuan como elemento catalizador acelerando
los procesos de oxidacion y acidificacion, lixiviando aun mas los materiales y por ende
produciendo mas drenaje acido.” (Montesinos Ledn, 2017, p. 4).

La ecuacion que define la generacion de los DAM es la siguiente:

Sulfuro mineral + Oxigeno + Agua = Sulfato + Acidez + Metal (1)

Aduvire, (2006) indica que otros oxidantes como hierro férrico puede reemplazar al

oxigeno del aire en la reaccion y en algunos casos al oxigeno del agua:

Sulfuro mineral + Hierro férrico + Agua = Sulfato + Acidez + Metal 2

El proceso de formacién de aguas acidas se puede explicar en tres etapas, explicadas
en la figura 1.

Figura 1

Etapas de la formacion de aguas acidas

(7]
% B s REACCIONES EN ETAPAS Iyl
.g FeS, (s)+ 7/2 0, (g)+ H,O — Fe?* +2S0,2 +2H*
= . Fe? + % 0, (g)+ H* — Fe*+ % H,0
(7] > R
o Fe* + 3 H,0 — Fe(OH)s (s) +3H
B ETAPA |
T
| —
o - ETAPA I
Ko
£
(1}
o
) ETAPA Il
=
g+
(]
:E_ = . REACCIONES EN ETAPA I
Periodo de Retardacion | FeM+%0; (g H' — Fe'+%H0
FeS; + 14 Fe® + 8 H,0 — 15Fe? + 2 SO  + 16 H*
O_
TIEMPO

Nota: Extraido de Aduvire, 2006, p. 10.
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21121 Etapal

La oxidacion de minerales sulfurosos “produce hierro ferroso que bajo condiciones
neutras se oxida quimicamente y se transforma a hierro férrico que precipita como hidréxido
y contribuye con la acidez al medio.” En esta etapa del proceso “la velocidad de oxidacion es
baja en los dos mecanismos de produccion acida (directa e indirecta) y la formacién de aguas
acidas por oxidacion debida al aire y a las bacterias (fundamentalmente Thiobacillus
ferrooxidans) se producen a un ritmo semejante. Por lo general, la alcalinidad disponible en
el medio es suficiente para neutralizar parcialmente la acidez que se ha producido
lentamente.” (Aduvire, 2006, p. 9).

“‘En esta etapa el agua de drenaje esta cerca a un nivel neutro debido a que la
alcalinidad en el medio es suficiente para neutralizar momentaneamente la acidez que se ha
producido lentamente. Asi mismo, se caracteriza por los niveles elevados de sulfato y un pH
cercano al neutro, ademas en el caso de existan minerales de zinc asociados con los sulfuros
de hierro se pueden presentar concentraciones elevadas de zinc en la solucion.” (Zevallos
Santivafiez, 2016).

21122 Etapall

‘La acidez acumulada supera la capacidad de neutralizacion del medio y el pH
desciende y predomina la oxidacién de la pirita por la accion bacteriana. En la reaccién se
produce el sulfato ferroso que al ser oxidado nuevamente se transforma en sulfato férrico, y
éste a su vez en contacto con el agua da lugar al acido sulfurico y al hidroxido férrico, que es
insoluble y es el que provoca la coloracion amarilla de las aguas. En esta etapa disminuye la
eficacia del mecanismo directo (oxidacion por el aire) y aumenta mucho la del indirecto.”

(Aduvire, 2006, p. 10)
2.1.1.23 Etapalll

De acuerdo con Aduvire, (2006), cuando el pH desciende por debajo de 3 en la
proximidad de los granos de pirita (aproximadamente 4,5 en el agua), “el ion férrico se ve
afectado por las reacciones de oxidacion-reduccion y la accién bacteriana puede lixiviar el

sulfuro de hierro directamente a sulfato. En esta etapa varia la generacién de acido al
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aumentar la solubilidad del hierro y disminuye la precipitacion de hidréxido férrico. En
resumen, el Thiobacillus ferrooxidans oxida el ion ferroso a férrico que a su vez oxida a los
sulfuros (pirita) produciendo mas acido.”
En este momento se producen grandes cantidades de acido y se deben tener en
cuenta los siguientes puntos:
o El mecanismo mas importante es el indirecto, ya que es el que se autocataliza (si
se inhibe la bacteria Thiobacillus ferrooxidans la produccion de acido se reduce al
menos en un 75%).
o Si el pH del agua sube por encima de 5, igualmente se inhibe la oxidacion.
) Si el pH del agua desciende por debajo de 4,5 debe esperarse que todo el sulfuro
de hierro termine oxidandose.
o Si el pH desciende por debajo de 2,5 se establece un equilibrio en el que la
actividad bacteriana se estabiliza, ya que habra alcanzado su éptimo de desarrollo
(la velocidad de reaccion se habra incrementado entre 105 y 106 veces respecto
al mecanismo directo)
2.1.1.3 Componentes quimicos y/o fisicos del DAM
Los componentes quimicos especificos del DAM se presentan en la tabla 2, pues son
caracteristicas que presenta el DAM de la unidad minera Nivel V del centro pablado de
Cajabamba, region de Cajamarca.

Tabla 2

Caracterizacion del drenaje &cido de mina de la unidad minera nivel V.

PARAMETRO UNIDAD Resultado
Ph Unidad de pH 2.23
Hierro Total mg/L 1,300.75
Cobre Total mg/L 729.81
Arsénico Total mg/L 45.09
Zinc Total mg/L 64.79
Cromo Total mg/L 0.0569
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PARAMETRO UNIDAD Resultado

Plomo Total mg/L 0.0723
Cadmio Total mg/L 1.41715
Mercurio Total mg/L 0.00286

Nota: Extraido de Gallardo Diaz & Acufia Bustamante, (2020)

Asi mismo, se proporciona informacion de otra unidad minera, denominada Nivel II,

pues, Baca Sanchez, (2020) evalu6 el DAM producidos en tal bocamina, la tabla 3

proporciona algunas caracteristicas del efluente.

Tabla 3

Caracterizacion del drenaje acido de mina de la unidad minera nivel Il.

Parametro Unidad Resultado

pH Unidad de pH 4.35
Solidos Totales en Suspension mg/L 23
Aceites y Grasas mg/L <0.4
Cianuro Total mg/L <0.0008
Arsénico Total mg/L 0.01785
Cadmio Total mg/L 0.02615
Cromo Hexavalente Total mg/L <0.003
Cobre Total mg/L 1.34035
Hierro Disuelto mg/L 0.0589
Plomo total mg/L 0.0033
Mercurio Total mg/L 0.00012
Zinc Total mg/L 0.3018

Nota: Extraido de Baca Sanchez, (2020)

En consecuencia, en ambas investigaciones nos indican que los DAM son acidos, el

cual tiene un pH de 2 — 4.5, lo que significa que estos efluentes cuentan con una alta acidez.

Por otro lado, los DAM del Nivel V, presenta: hierro, cobre, arsénico y zinc en altas

concentraciones, lo que significa un tratamiento urgente. Para el caso del Nivel Il, las

concentraciones de dichos metales son bajo. En consecuencia, la urgencia de remediar lo

DAM del nivel V son de gran importancia.
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2.1.1.4 Efectos ambientales de los DAM

EI DAM es un problema mundial, pues constituye uno de los principales contaminantes
del agua, asi como un importante problema biogeoquimico en muchos paises con actividad
minera histérica o actual. “Es un problema ambiental que, si no es objeto de tratamiento,
puede constituirse en una fuente potencial de impacto negativo a la calidad de las aguas
superficiales y subterraneas, a los ecosistemas acuaticos y/o a la salud de las personas”
(Zamora Echenique & Meza Duman, 2022, p. 17). En el caso del DAM la velocidad de las
reacciones que surgen es mas rapidas que los procesos naturales de meteorizacién y esta
velocidad acelerada de reaccion contribuye a la liberacién de una mayor cantidad de acidos,
metales, etc. perjudiciales para el medio ambiente (Das, Sahoo, & Mondal, 2022)

“Destaca la contaminacion de cuerpos de agua con altas concentraciones de hierro

con la formacion de Fe(OH)s(s), que provoca coloracion roja/naranja, alto contenido de sulfato

(superior a los 2 500 mg/l) y bajo pH (pH 2.0 -4.5)” (Pérez , Schwarz, & Urrutia, 2017, p. 53).
Afecta negativamente a varios ecosistemas acuaticos al aumentar la cantidad de acidez neta
pues aumenta la demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y la demanda quimica de oxigeno
(DQO) debido a la entrada de una gran cantidad de contaminantes en el agua. Mientras mas
altos sean estos valores, mas rapido se agotara el oxigeno y afecta a las plantas y animales
acuaticos. “La reduccion del pH debida al aumento de la acidez también provoca destruccién
del sistema de amortiguacion de bicarbonato. También aumenta la tasa de erosion de los
minerales debido a lo cual varios elementos toxicos y metales pesados como Al*3, Fe'3,
Mn*?, Zn*? etc.se liberan en la corriente, esto provoca el aumento de la concentracion de
metales solubles y metales en particulas en la masa de agua.” (Das, Sahoo, & Mondal, 2022)

“Esta gran cantidad de sdélidos en suspension, sulfato y metales disueltos (Fe, Al, Mn,
Zn, Cu, Pb, etc.), que alcanzan concentraciones de decenas y centenas de miligramos por
litro son nocivos para la actividad biolégica, contaminan los cauces, y estas aguas pueden
llegar a danar la estructura y la cimentacién de construcciones.” (Lépez Pamo, Aduvire, &

Barettino, 2002).
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Ademas, la existencia de los metales pesados tdéxicos o contaminantes en el suelo y
el agua desequilibran la cadena alimentaria y provocan la destruccién ecoldgica y la
contaminacion de las fuentes de agua humanas por didxido de azufre y metales pesados
como el arsénico, el cobre, el plomo, etc. “La contaminacion por metales pesados presenta
algunas particularidades que la hacen especialmente peligrosa: la toxicidad a determinadas
concentraciones en el agua o los sedimentos, lo que implicara la muerte por envenenamiento
de las especies que habiten el medio, la persistencia, ya que los metales pesados no son
biodegradables por lo que permanecen en el medio, y la bioacumulacién en algunos
organismos, pudiendo introducirse en las redes tréficas.” (Sarmiento, 2014, p. 2). También
existen evidencias que “refieren la mortandad de peces, crustaceos de rios, afecciones al
ganado y destruccion de cultivos y riberas.” (Lépez Pamo, Aduvire, & Barettino, 2002)

Ademas, DAM provoca la obstruccion del espacio intersticial de los poros en el habitat
del sustrato acuatico grueso debido a una mayor sedimentacion, lo que provoca la
modificacion del sustrato, también reduce la productividad primaria y perjudica a diversos
recursos bioldgicos y se convierte en causa de muerte y eliminacion de diversas plantas
acuaticas. Asi mismo, aumenta el estrés sobre otras biotas u organismos que dependen o
estan asociados con los habitats acuaticos. Estos organismos presentes en este medio se
vuelven mas propensos a diversos trastornos de salud, como problemas respiratorios, de
comportamiento, de reproduccién, desequilibra la osmorregulacién y causa un fallo acido-
base y los hace susceptibles a la toxicidad aguda y crénica. (Das, Sahoo, & Mondal, 2022).
Donde ademas se suma que “Los suelos que han sido expuestos al DAM se vuelven
estructuralmente inestables y propensos a la erosién” (Arismendy Vidales, 2020, p. 65).
Algunas de las principales caracteristicas del impacto generado por el drenaje acido se

encuentran en la Tabla 4.
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Tabla 4

Principales caracteristicas del impacto ambiental generado por DAM.

Concentracion
(rangos en Impacto Ambiental
solucion)

Especies

Propiedad Quimicas

Pérdida de bicarbonato para los organismos
fotosintéticos; degradacion y muerte de animales
Acidez H* pH <4.5 y plantas; reduccién en la calidad del agua
potable; movilizacién de iones metalicos;
corrosion de estructuras hechas por el hombre.

Decoloracién y turbidez en la recepcién de agua a
medida que aumenta el pH y las sales férricas
precipitan, asfixia de los organismos benténicos y

ini 16 3+ 2+
PreC|p!taC|on de Fe*, Fe=, 100 a 1000 mg/L  la obstruccion de branquias de los peces,
hierro Fe(OH)s(s) i
reduccion de la luz que penetra en la columna de
agua, incrustacion de fierro en las estructuras
hechas por el hombre.
Pl;/lse;zl(;a; Cu, Pb, Zn, Cd, Degradacion y muerte de animales y plantas,
0S Y Co, Ni, Hg, As, 0.01 a 1000 mg/L  bioacumulacion, reduccion en la calidad de agua
metaloides L e .
disueltos Sh potable, contaminacion de sélidos y sedimentos.

Reduccion de la calidad del agua potable,
Sélidos p reduccion en la calidad de agua en reserva,
Disueltos Ca, Mg, K Na, 100 amas de incrustacion de SDT en las estructuras hechas
Fe, Al, Si, Mn 10000 mg/L L
Totales por el hombre en forma de sal. Contaminacion de
sélidos y sedimentos.

Nota: Extraido de Zevallos Santivafiez, 2016, p. 33.

2.1.1.5 Tipos de tratamiento de los DAM

2.1.1.5.1 Tratamiento activo

Este tratamiento consiste basicamente en la adicion de sustancias alcalinas como la
cal y/o caliza a las aguas acidas. Una planta de tratamiento activo de DAM consta de varias
fases. En primer lugar, el agua acida pasa a las cubas de neutralizacion donde, mediante una
lechada de cal, se sube el pH hasta valores en torno a 10, con lo que se forman hidréxidos
de hierro y manganeso. A continuacién, el agua pasa a los tanques de aireacién, donde se
consigue la oxidacion del hierro ferroso y el manganeso. Seguidamente se adiciona
floculantes que ayuda a la sedimentacion de los materiales en suspensién. El lecho de fangos
(lodos de yeso, 6xidos de hierro, etc.) formado en el fondo del decantador ha de ser purgado.

El agua clarificada pasa desde el decantador a unos filtros de arena y posteriormente

a un deposito de ajuste de pH en el que se adicionara acido sulfurico si es necesario. Los
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fangos producidos se envian a una balsa de almacenamiento donde una vez secos se extraen
y se vierten a las escombreras. El empleo de caliza en lugar de la cal es mas cémodo, pero
se precisa en ese caso de un mayor tiempo de retencion para completar la neutralizacion y
la principal la limitacion de este método es la lenta oxidacién del hierro (Denegri-Mufioz &
lannacone, 2020, pag. 350)

2.1.1.5.2 Tratamiento pasivo

Los métodos de tratamiento pasivo mas utilizados son los humedales artificiales
(aerobios o anaerobios), los drenajes andxicos calizos, los sistemas de produccion de
alcalinidad, y cuando el problema se manifiesta en aguas subterraneas, las barreras reactivas
permeables. [...] En la ultima década se han investigado diversos métodos de tratamiento
pasivo y se ha comprobado que dan buenos rendimientos en la neutralizacion del pH y en la
eliminacion de metales pesados. Ademas, requieren poco mantenimiento y su bajo coste
puede ser asumido durante largos periodos de tiempo (20 a 40 afios) una vez clausurada la
instalacion minera (Lépez Pamo, Aduvire, & Barettino, 2002, p. 6)

e Humedales artificiales aerdbicos

Los humedales aerdbicos se construyen principalmente para el tratamiento de aguas
que son alcalinas por naturaleza. Si no hay suficiente alcalinidad en el agua de la mina para
prevenir una caida significativa del pH como resultado de estas reacciones. La oxidacion del
hierro y la hidrdlisis del hierro férrico son posteriormente la principal reaccién de remediacion

que se produce en ellas; Una reaccion neta generadora de acido se muestra a continuacion:

4Fe? + 0, + 4H* - 4Fe3* + 2H,0 3)

Los humedales aerébicos son sistemas relativamente poco profundos que utilizan el

flujo para controlar las condiciones de oxidacion (Das, Sahoo, & Mondal, 2022)
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Figura 2

Esquema de humedal aerdbico

; Agua 30 em

Materia
Omgénica
+ 1 metro

Nota: Extraido de Sanchez Rial & Ferreira Centeno, 2016, p. 22.

¢ Humedales artificiales anaerdbicos

Los humedales anaerdbicos se utilizan principalmente para mejorar la calidad del
agua en los humedales mediante el proceso de filtracién de materiales en suspension y
coloidales por una adsorcion de metales al sustrato del suelo o a otros sustratos de base
organica (Das, Sahoo, & Mondal, 2022). De acuerdo con Sanchez Rial & Ferreira Centeno,
(2016) mencionan que este método se basa en la existencia de “un vaso de base
relativamente impermeable con una cubierta de agua de no mas de 30 cm seguida de una
capa de material organico de no mas de 60 cm y una capa de carbonatos o calizas de no mas
de 25 cm de espesor. En estos casos se intenta que el agua pase a través de substratos ricos
en materia organica. Se puede contar con un lecho de caliza al fondo o mezclar la misma con
el substrato organico y las plantas del humedal se trasplantan directamente en el mismo. Es
obvio que este tipo de humedal se usa cuando el influente es netamente acido por lo que la
alcalinidad se genera directamente en el humedal y se contacta con el acido previo a la
precipitacion de los metales.” (p. 23).

Existe un mecanismo inorganico para la produccién de la alcalinidad como es el de la
reaccion de la caliza con la acidez de influente.

CaCO; + H* = Ca’t + HCO3 4
Por otro lado, la accién bacteriana tal como la de Desulfovibrio o Desulfotomaculum

que pueden utilizar el substrato organico como fuente de carbono expresado como CH,0.
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SO~2? + 2CH, = H,0 + 2HCO; (5)
Normalmente se espera una combinacién de ambas. (Sanchez Rial & Ferreira
Centeno, 2016, p. 23).

Figura 3

Esquema de humedal anaerobico

Matena
Orgénica
_ 60 cm

11 Cahza 25 cm

Nota: Extraido de Sanchez Rial & Ferreira Centeno, 2016, p. 24.

¢ Drenajes anoxicos calizos

Este sistema consiste en una zanja rellena con gravas de caliza u otro material
calcareo sellada a techo por una capa de tierra arcillosa y una geomembrana impermeable.
La zanja se instala a cierta profundidad (1 6 2 m) para mantener unas condiciones anodxicas.
El drenaje acido de mina se hace circular por el interior de la zanja provocando la disolucion
de la caliza, lo que genera alcalinidad (HCO3 + OH) y eleva el pH del agua.

La unica finalidad de un ALD es convertir aguas con acidez neta en aguas con un
exceso de alcalinidad. “Por lo general el agua acida tratada en un ALD pasa a continuacién a
una balsa de precipitacion u otro sistema aerobio, lo que favorece la oxidacién, hidrélisis, y
precipitacion de los oxihidréoxidos metalicos.” (L6pez Pamo, Aduvire, & Barettino, 2002, p. 13).

e Sistemas de produccion de alcalinidad

“Este tipo de tratamiento fusiona el ALD y los humedales anaerobios; como su nombre
lo dice es un sistema productor constante de alcalinidad, este tipo de tratamiento fue creado

por Kepler & McCleary (1994); quienes observaron que el sistema ALD podria tener
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problemas de posibles obstrucciones; precipitando el Fe y Al, lo cual afectaria el
funcionamiento adecuado de este.” (Denegri-Mufioz & lannacone, 2020, p. 354)

“‘El disefio de este sistema consiste en colocar una capa de caliza de
aproximadamente 0,5 a 1 m, sobre ella una capa de material organico de 0,5 m y sobre ellas
el agua a tratar que puede tener una altura de 1 a 1,5 m. La funcién de la primera capa
(materia organica) es consumir todo el oxigeno disuelto en el agua, ademas de reducir la
anidad de sulfatos y evitar la precipitacién de los metales diluidos en el agua lo cual causaria
obstrucciones en el sistema.” La segunda capa (caliza) aumentara la alcalinidad de las aguas
tratadas para posteriormente ser decantada. “El agua pasa a través de la materia organica y
la cal por un sistema de tubos que atraviesan el sistema, los cuales dan a un conducto, el
cual elimina las aguas” (Denegri-Munoz & lannacone, 2020, p. 354).

e Barreras reactivas permeables

“Como cualquier otro tratamiento pasivo su objetivo es reducir la cantidad de soélidos
disueltos (sulfatos y metales principalmente) e incrementar el pH” (Lépez Pamo, Aduvire, &
Barettino, 2002, p. 16).

Su construccidon es relativamente sencilla, pues consiste en hacer una zanja
transversal al flujo, la cual se rellena con diversos tipos de materiales reactivos (caliza,
materia organica, limaduras de Fe, etc.). “Simplificando y buscando semejanzas se podria
considerar que una barrera permeable reactiva es un SAPS en una disposicion subterranea
y vertical, ya que se trata de una excavacién que atraviese la pluma de drenajes no para
retenerlos sino para que pasen a través de ella.” (Sanchez Rial & Ferreira Centeno, 2016)

“Es asi que, los procesos depuradores en el interior de la barrera son la reduccién
bacteriana de los sulfatos, la retencion de los metales precipitando como sulfuros, y el
incremento del pH principalmente por disolucién de la caliza” (Lopez Pamo, Aduvire, &

Barettino, 2002, p. 16).

26



2.1.2 Residuos de construccion y demolicion - RCD

2.1.2.1 Definicion

De acuerdo con el Articulo 6 del Decreto Supremo N° 003-2013-VIVIENDA los
residuos de construccion y demolicion estan definidos como: “Aquellos residuos generados
en las actividades y procesos de construccion, rehabilitaciéon, restauracion, remodelacién y

demolicién de edificaciones e infraestructura”

2.1.2.2 Origen de los RCD - Concreto

Su origen es debido a la construccion, renovacion y demolicién de edificios e
infraestructuras. Su cantidad total de generacion en todo el mundo cada afo supera los 10
000 millones de toneladas. (Chen, Wang, Yu, Wu, & Zhang, 2020) Ademas, los residuos de
construccion y demolicion son el resultado del progreso acelerado de la urbanizacién, que es
uno de los problemas mas graves a los que se enfrentan casi todas las ciudades del mundo,
pues soportan una pesada carga debido a estos residuos. (Li, Duan, & Zhao, 2018).

Segun Liyanage, Waidyasekara, Mallawaarachchi, & Pandithawatta, (2019) y
Ghafourian, Ismail, & Mohamed, (2018) estos residuos se generan debido a una amplia gama
de factores, que pueden generarse a lo largo de las distintas etapas del ciclo de vida del
proyecto:

- Métodos de gestion inadecuados.

- Errores de disefio.

- Falta de conocimiento en la manipulacion de materiales.

- Malas decisiones en la planificacién de materiales.

- Cambios de disefio del edificio.

- Inadecuada seleccion de método de construccion.

- Conocimiento inadecuado en el orden secuencial de las actividades de construccion
- Desconocimiento del disefio de construccion.

- Los documentos incompletos al iniciar la obra.

- Transporte de materiales.

- Almacenamiento de materiales.
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- Insuficiente experiencia en los métodos de manipulacion de materiales.

- Condiciones meteorologicas.

Ademas, influye la falta de concienciacion sobre la proteccion del medio ambiente y la
seleccion de estructuras, la inadecuada capacidad de gestion y la insuficiente formacion sobre
gestion de residuos son las razones de la generacién de residuos de construccion vy

demolicion (Liyanage, Waidyasekara, Mallawaarachchi, & Pandithawatta, 2019).

2.1.2.3 Componentes quimicos y fisicos de los RCD o Concreto

Los RCD se componen de arena, ceramica, hormigén, cemento, acero o cableado
eléctrico, ladrillos, tejas, madera, alquitran y productos alquitranados, vidrio, componentes
peligrosos, cartdn, papel, espuma de poliestileno, plastico, asfalto, tierra metalica y tierra de
dragado, agregados, desperdicio de herramientas, materiales aislantes y materiales a base
de yeso. (Liyanage, Waidyasekara, Mallawaarachchi, & Pandithawatta, 2019). De acuerdo
con Kourmpains et al, (2008) dependiendo del origen los RCD, pueden contener materiales
definidos en las siguientes categorias:

- Residuos procedentes de la demolicion total o parcial de edificios y/o infraestructuras
civiles. Esta clase puede contener componentes como tierra grava, materiales de
construccion del sistema de flujo de agua, piezas de hormigdn, ceramicas, capas,
ladrillos, placas de revestimiento, azulejos, yeso, arena, piedras, piezas de sanitarios,
metales, colores, colas, resinas, alambres materiales, aislantes, etc. Se caracterizan
por ser heterogéneos y varian en funcion del tipo, forma, edad, uso, tamano y el
material principal del edificio o infraestructura civil.

- Residuos procedentes de la construccion de edificios y/o infraestructuras civiles: Estos
materiales consisten en hormigdn, madera, plastico papel, ceramica, ladrillos, tejas,
yeso y todos aquellos materiales derivados del funcionamiento de la construccion de
obras, reparacion, apuntalamiento, acrecentamiento, ampliacién o renovacion.

- Tierra, rocas y vegetacion procedentes de la nivelacién de terrenos, excavaciones,
obras civiles y/o cimentaciones en general. Esta categoria incluye la tierra excavada,

la arena, la grava, las rocas y la arcilla. Los materiales residuales de las excavaciones
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se generan en casi todas las actividades de construccién y especialmente durante la
construccion subterraneay las obras de ingenieria geotécnica, que producen la mayor
parte de los residuos de la construccién y otras actividades relevantes. La composicion
de estos materiales depende de las caracteristicas geoldgicas locales y del tipo de
construcciones u obras civiles.

- Ordenacion de carreteras y materiales asociados derivados de actividades de
mantenimiento de carreteras. Estos materiales pueden ser asfalto y todos los
materiales del firme, como arena, grava, metal y materiales procedentes del
desmantelamiento y renovacién de carreteras. También pueden generarse durante las
obras subterraneas de hidraulicas y eléctricas subterraneas en las ciudades, asi como
en las actividades de reparacion.

Tabla 5

Contenido elemental de residuos sdlidos y Cemento Portland Ordinario (OPC).

Residuos Sélidos OPC
Elemento wt % Elemento ppm Elemento wt (%)
Sio2 45.88 Mo 6.2 Sio2 35.26
Al203 24.57 Sr 1954.4 Al203 12.83
TiO2 1.19 Pb 46.8 TiO2 0.8
Fe203 6.31 Co 29.5 Fe203 1.44
MnO 0.1 Mn 642.9 MnO 0.36
MgO 2.39 Cr 230.6 MgO 3.55
CaO 7.14 Zn 144.3 CaO 42.82
Na20 0.41 Cu 52.3 Na20 0.05
K20 0.51 Ni 83.3 K20 0.59
P205 0.68 Ba 136.9 P205 0.15
SO3 3.48 Cr203 0.002
Cr203 0.04
NiO 0.01

Nota: Extraido del estudio titulado “Interaction of acid mine drainage with Ordinary Portland Cement
blended solid residues generated from active treatment of acid mine drainage with coal fly ash” por
Gitari, Petrik, Key, & Okujeni, 2011, p. 119.

2.1.2.4 Efectos ambientales
Los impactos ambientales de los residuos de RCD se han convertido en un problema

mundial. Es por ello, que existe una necesidad urgente de minimizar los impactos ambientales
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de los residuos de construccion y demolicidn. Los principales efectos ambientales se derivan
de los métodos de eliminacion mas utilizados como son el reciclaje, el vertido y la incineracion.
Con respecto al reciclaje, la carga medioambiental involucra el uso de recursos para su
transporte por lo que conlleva a un mayor uso de energia y emisiones atmosféricas en este
caso gases de efecto invernadero, emisiones de polvo y lixiviacion de los materiales que
puede causar contaminacion del suelo y aguas subterraneas. (Chen, Wang, Yu, Wu, & Zhang,
2020).

Ademas, de los residuos de construccion y demolicién generados, cerca del 10-30%
se vierten en vertederos, lo que provoca una serie de problemas medioambientales, sociales
y econdmicos. Pueden causar problemas como reduccion del espacio de vertido, reduccion
de la productividad del suelo, contaminacion del suelo, recursos hidricos y aire causada por
los vertidos. (Chen, Wang, Yu, Wu, & Zhang, 2020) y (Aslam, Huang, & Cui, 2020)

La incineracién de los RCD puede producir gases nocivos, compuestos toxicos y
cenizas volantes (Un ejemplo es la quema de madera que puede liberar dioxinas toxicas).
Ademas, la incineracion también implica la sinterizacién y otros procesos, estos procesos
pueden producir cenizas, residuos, incombustibles y otros elementos que deben ser vertidos
de forma segura debido a su potencial toxicidad (Liyanage, Waidyasekara, Mallawaarachchi,

& Pandithawatta, 2019).

2.1.2.5 Manejo
El manejo de los RCD se considera prioritario por lo que es necesario adoptar medidas
adecuadas para su adecuada gestion. La cuestidon de la gestion de los residuos es bastante
complicada. Es un tema que deberia llamar la atencion tanto de las autoridades competentes
como de los ciudadanos.
Segun Kourmpains et al, (2008), La adecuada seleccion de gestidon de los residuos
debe tener en cuenta los siguientes factores:
- El sistema de gestion integrada debe basarse en las disposiciones y principios
de la politica y la legislacion (recuperacién de materiales para su reutilizacion
y/o reciclado).

- Las cantidades reales de los RCD generados.
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- Las infraestructuras existentes para la gestién deben tenerse en cuenta.

- Los procedimientos de demolicion que se aplican actualmente deben incluir las
practicas de demolicion parcial y completa y no sélo la convencional. Esto debe
desarrollarse mediante el establecimiento de un marco legislativo adecuado

por parte de las autoridades competentes.

La situacion es aun peor en los paises en desarrollo ya que estos quieren estipular la
economia nacional mediante una rapida urbanizacién y una inversién excesiva en
infraestructuras. Por ejemplo, en Hong Kong los residuos de construccion y demolicion
constituyen mas del 85% del total de residuos solidos en 2016. A esto se suma que las
autoridades gubernamentales no tienen tiempo ni recursos para el efecto secundario del
desarrollo urbano. Un ejempilo tipico es la ausencia de estadisticas oficiales sobre residuos
de la construccién en la mayoria de los paises en desarrollo. Sin una fuerte promocioén por
parte de las autoridades se cree que la tasa de reciclaje en los paises en desarrollo es
relativamente inferior a la de los paises desarrollados. (Li, Duan, & Zhao, 2018)

Sin embargo, en comparacion con el reciclaje, el vertedero es actualmente el principal
método de tratamiento para los RCD en muchas partes del mundo, se estima que alrededor
del 35% de los residuos de C&D se depositan en vertederos en todo el mundo. (Liyanage,
Waidyasekara, Mallawaarachchi, & Pandithawatta, 2019)

De acuerdo con el D.S. 003-2013-VIVIENDA, el manejo “debera ser desarrollado de
manera selectiva, sanitaria y ambientalmente éptima, teniendo en cuenta la clasificacién y el
destino de los mismos y los lineamientos de politica establecidos en la Ley General de
Residuos Sodlidos, con la finalidad de prevenir riesgos sanitarios, proteger y promover la
calidad ambiental, la salud y el bienestar de la persona humana”.

Ademas, los Gobiernos locales tienen como responsabilidad la implementacion de
centros de recoleccion para el acopio de residuos provenientes de obras menores en
condiciones de higiene y seguridad hasta su disposicién, formular estrategias para facilitar el
acceso de los generadores de residuos de obras menores a los servicios de EPS-RS a fin de

garantizar su disposicion adecuada, la zonificacion para la disposicion final y ubicacion de
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areas escombreras, promover la implementacién de infraestructuras y equipamiento para el
manejo adecuado de los residuos en su jurisdiccién, en coordinacién con Digesa y el
Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento y finalmente implementar sistemas de

recojo de residuos.

2.1.2.6 Situacion actual

La situacion es deplorable en los paises en desarrollo ya que estos quieren estipular
la economia nacional mediante una rapida urbanizacién y una inversion excesiva en
infraestructuras. Por ejemplo, en Hong Kong los residuos de construccion y demolicion
constituyen mas del 85% del total de residuos sdlidos en 2016. A esto se suma que Las
autoridades gubernamentales no tienen tiempo ni recursos para el efecto secundario del
desarrollo urbano. Un ejempilo tipico es la ausencia de estadisticas oficiales sobre residuos
de la construccién en la mayoria de los paises en desarrollo. Sin una fuerte promocioén por
parte de las autoridades se cree que la tasa de reciclaje en los paises en desarrollo es
relativamente inferior a la de los paises desarrollados (Li, Duan, & Zhao, 2018).

Sin embargo, en comparacion con el reciclaje, el vertedero es actualmente el principal
método de tratamiento para los RCD en muchas partes del mundo, se estima que alrededor
del 35% de los residuos de C&D se depositan en vertederos en todo el mundo. (Liyanage,
Waidyasekara, Mallawaarachchi, & Pandithawatta, 2019)

Los RCD contienen materiales que pueden ser reaprovechados, de acuerdo con el
Anexo 4 del D.S. 003-2013-VIVIENDA, algunos de los residuos reutilizables son:

- Instalaciones: Mobiliario fijo de cocina y de cuartos de bafo.

- Cubiertas: tejas, tragaluces y claraboyas, soleras prefabricadas, tableros y
placas sandwich.

- Fachada: Puertas, ventanas, revestimiento de piedra y elementos
prefabricados de hormigon.

- Particiones interiores: Mamparas, tabiquerias moviles o fijas, barandillas,
puertas y ventanas.

- Acabados interiores: cielo raso (escayola), pavimentos flotantes, alicatados y

elementos de decoracion.
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- Estructura: Vigas y pilares y elementos prefabricados de hormigon.

El objetivo del reaprovechamiento de los RCD segun el D.S. 003-2013-VIVIENDA “es
la minimizacién de la cantidad de residuos para la disposicion final y sus acciones involucran
estrategias de reaprovechamiento, con el fin de reducir el volumen y peligrosidad de los
mismos”. Dentro del reaprovechamiento se considera el reciclaje de concreto de demolicion,
de acuerdo con en el Articulo 28 este material puede ser obtenido ya sea en bloques o
reducido en particulas pequefas, mediante fresado y puede provenir de concreto simple,
armado o tensado (muros de contencién o sostenimiento, cimentaciones, puentes,
alcantarillas, canales, tuberias de cemento o concreto sin asbesto, losas de pavimentos de
concreto, columnas, veredas y pisos de viviendas) y su reciclaje dependiendo de su
composicion podria ser utilizado como agregado en la fabricacion de nuevos concretos o
como material de relleno.

2.2 Marco Conceptual

2.2.1 Neutralizacion de los DAM mediante RCD

2.2.1.1 Rendimiento de neutralizacién

Como se mostro lineas arriba, la reaccion general del DAM se resume es la siguiente
expresion:

4FeS, + 150, + 14H,0 — 4Fe (OH); + 8H,S0, (6)

El acido sulfurico producido en estas reacciones aumenta la solubilidad de otros
minerales sulfurados en las superficies soélidas. El hierro férrico en la solucién acida también
oxida los sulfuros metalicos. Aluminio, cobre, plomo, zinc, manganeso, niquel son metales
comunes que se encuentran en el DAM. El DAM también puede lixiviar uranio, torio y radio
de desechos mineros y relaves asociados con las operaciones de extraccion de uranio. Los
metales que se encuentran en forma de carbonatos, silicatos y 6xidos a menudo se movilizan
con la ayuda de catalizadores biolégicos. (Das, Sahoo, & Mondal, 2022, p. 36).

Los diferentes tratamientos que existen para la remediacion de los DAM se dividen en
dos grupos: tratamientos activos y pasivos. Los primeros se refieren especificamente a la

adiciéon de reactivos quimicos alcalinos para la remocion de metales, no obstante, existen
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otras técnicas, como: adsorcion, intercambio idbnico, membranas finas, entre otras. (Palo
Fernandez, 2021, p. 21). En el segundo grupo de tratamientos, se tienen “los procesos fisicos,
quimicos y bioldgicos que ocurren naturalmente al poner en contacto el DAM con reactivos
naturales como humedales artificiales, etc.” (Palo Fernandez, 2021, p. 33). En consecuencia,
se puede afirmar que el proceso de neutralizacion al ser un tratamiento activo se requiere de
un reactivo alcalino para remover metales e incrementar el pH.

Por ende, Sukla Saha & Alok Sinha, (2018), enlista las caracteristicas de los diferentes
materiales de neutralizacién utilizados para el tratamiento del DAM, sin embargo, recopila
estudios donde muestra el porcentaje de remocion de metales con diferentes materiales de
desecho, entre ellos el polvo de horno del cemento, el cual remueve el 98 y 97% del zinc y
hierro respectivamente. (p. 521). En la figura 1, se representa el efecto que produce el polvo
de horno de cemento en el DAM, pues se visualiza que existe dos etapas principales: la
adsorcion y neutralizacion, este segundo, con la generacion de hidroxidos para la remocion
de metales, por ende, se utiliza cemento en polvo -no como residual de la construccion y
demolicién-, los cuales se encuentran en mayor pureza que como residual, ya que, en la
construccion y demolicién sus componentes quimicos cambian significativamente. Sin
embargo, el polvo de horno de cemento se usa como base para explicar el potencial de

neutralizacion del RCD.
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Figura 4

Eliminacion de metales pesados por polvo de horno de cemento.
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Nota: Extrado de “A review on treatment of acid mine drainage with waste materials: A novel approach”
Sukla Saha & Alok Sinha, 2018, p. 523.

2.2.1.1.1 Posibles reacciones de la neutralizacion del DAM y RCD
ElI RCD es una opcion de tratamiento prometedora para reducir la acidez, precipitar y
eliminar metales, ya que generan menos lodo en comparacién con la cal. (Hsing-Jung et al,

2023, p. 2), de ahi que es importante presentar algunas reacciones quimicas para conocer el

efecto que tiene el RCD? en los DAM.

Ca(OH), + H,S0, - Ca** + SO” + 2H,0 (7)
CaC0; + H,S0, - Ca** + S0?~ + H,0 + CO, 1 (8)
3Ca0 - 25i0, - 4H,0 + 3H,S0, - 3Ca?** + 350%™ + 2Si0, + 7H,0 9)

3Ca0 - Al,05 - 3CaS0, - 32H,0 + 3H,S0, - 6Ca** + 6S02~ + Al,05 + 35H,0 (10)

En las ecuaciones (2) — (5) muestran las reacciones de neutralizacién entre las

especies alcalinas primarias (es decir, Ca(OH);, CaCOs; 3Ca0-2Si024H,0 vy

3Ca0-Al,03-3CaS04-32H,0) y acido sulfurico.
(11)
(12)

2Fe3* + 3Ca(OH), > 2FeO0OH + 3Ca** + 2H,0

2Fe%* + 3CaC0; + H,0 — 2Fe00H + 3Ca?* + 3C0, 1

! Finos de concreto, segn el estudio de Hsing-Jung et al, 2023.
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2Fe3* + 3Ca0 - 2Si0, - 4H,0 — 2Fe00H + 3Ca?* + 25i0, + 3H,0 (13)

2Fe3* + 3Ca0 - AL, 05 - 3CasS0, - 32H,0 — 2Fe00H + 3Ca®* + Al,0; + 3Ca®* + 3507~ + 31H,0 (14)
En las ecuaciones (6)—(9) indican que el Fe*" se elimina con un aumento del pH
mediante la adicidn de finos de hormigon y la precipitacion de FeOOH. Sin embargo, podria
ser necesario aumentar el tiempo de sedimentacion o las dosis del concreto residual remover

la mayor cantidad de metales.

2.2.1.1.2 Efecto de la dosis

El estudio de Hsing-Jung et al, (2023) indicaron que la dosis del concreto influyo
significativamente, ya que, a menor dosis de concreto, el pH acido demora aproximadamente
1 hora para llegar a un pH neutro, sin embargo, a mayores dosis, el pH y las concentraciones
de Calcio se incrementan a niveles de neutralizacion de manera inmediata (aproximadamente
en 1 minutos con polvo de cemento, segun Sukla Saha & Alok Sinha, 2018). En consecuencia,
se afirma que las dosis del concreto deben superar los 6 g/L.

2.2.1.1.3 Efecto del tamafio de particula

El estudio de Hsing-Jung et al, (2023), mostraron que el pH de la soluciéon aumentd
mas rapidamente para un tamafo de particula pequefio, pues, se visualiza en la figura 2, que
en tanto la particula es menor la neutralizacion es mas rapida contrario a los de tamafio mas
grande. En consecuencia, podemos deducir que el tamafio del RCD no debe superar los 200

pMm de diametro.
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Figura 5

Efecto del tamafio de particula sobre el pH.
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Nota: Hsing-Jung et al, 2023, p. 5.

2.3 Marco Legal

Ley General del Ambiente, Ley N° 28611, en su capitulo lll, articulo 113, inciso 2, letra
“a”, dice: “preservar, conservar, mejorar y restaurar, segun corresponda, la calidad del
aire, el agua y los suelos y demas componentes del medio ambiente, identificando y
controlando los factores de riesgos que la afectan.” En consecuencia, la ley busca no

solo la preservacion sino la restauracion de los dafos identificados tal como los

drenajes acidos de mina.
Decreto Legislativo N° 1278, que aprueba la ley de gestion integral de residuos
so6lidos, menciona en su articulo 6, apartado “e”, lo siguiente: “Fomentar la valorizacién

de los residuos sélidos y la adopcién complementaria de practicas de tratamiento y

la

[TPl]

s”, “Promover

adecuada disposicién final.” Y en su apartado menciona:

experimentacién e investigacion cientifica con residuos, con la finalidad de facilitar y
maximizar su valorizacion y/o reducir su peligrosidad.” En consecuencia, no solo de
busca remediar los DAM, sino utilizar los RCD como agente alcalinizante para la
neutralizacién de los efluentes acidos.
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Decreto Supremo N° 010-2010-MINAM, que aprueban los limites maximos
permisibles para la descarga de efluentes liquidos de actividades minero -
metalurgica, el cual menciona en el articulo 3, numeral 3.4: “los LMP es la Medida de
la concentracién o del grado de elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos
y biolégicos, que caracterizan al efluente liquido de actividades minero-metalurgicas,
y que al ser excedida causa o puede causar dafos a la salud, al bienestar humano y
al ambiente. Su cumplimiento es exigible legalmente por el Ministerio del Ambiente y
los organismos que conforman el sistema de gestion ambiental.” Los estandares se

presentan en la tabla 6.

Tabla 6

Limites maximos permisibles para la descarga de efluentes liquidos de actividades minero —
metallrgicas.

Limite en cualquier Limite para el Promedio

Pardmetro Unidad momento anual
pH Unidad de pH 6-9 6-9
Solidos Totales en suspension mg/L 50 25
Aceites y Grasas mg/L 20 16
Cianuro Total mg/L 1 0,8
Arsénico Total mg/L 0,1 0,08
Cadmio Total mg/L 0,05 0,04
Cromo Hexavalente (*) mg/L 0,1 0,08
Cobre Total mg/L 0,5 0,4
Hierro (Disuelto) mg/L 2 1,6
Plomo Total mg/L 0,2 0,16
Mercurio Total mg/L 0,002 0,0016
Zinc Total mg/L 1,5 1,2

Nota: (*) En muestra no filtrada.

Decreto Supremo N° 003-2013-VIVIENDA, que aprueba el Reglamento para la
Gestion y Manejo de los Residuos de las Actividades de la Construccién y Demolicion,
en su Articulo 28, inciso 1, menciona que: “El concreto de demolicion para reciclaje
puede ser obtenido en bloques o reducido en particulas pequefias, mediante fresado
de construcciones civiles de concreto simple, armado o tensado (muros de contencién
0 sostenimiento, cimentaciones, puentes, alcantarillas, canales, tuberias de cemento
0 concreto sin asbesto, losas de pavimentos de concreto, columnas, veredas y pisos

de viviendas) que no contengan elementos peligrosos, como se indica en el Anexo 3
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del presente Reglamento; de tal forma que se puedan usar como agregados en la
fabricacién de nuevos concretos, como material de relleno no portante y otros que no
contravengan la normativa vigente, en concordancia con la Norma Técnica Peruana

vigente.”
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Capitulo lll: Metodologia de la investigaciéon

3.1 Metodologia de investigaciéon

La presente investigacion es de tipo aplicativa, pues como sefiala Naupas Paitan,
Mejia Mejia, Novoa Ramirez, & Villagémez Paucar, (2014) que “la investigacion basica, pura
o fundamental, en las ciencias facticas o formales, se formulan problemas e hipétesis de
trabajo para resolver los problemas de la vida productiva de la sociedad.” (p. 93). Dado que
esta investigacion intenta resolver uno de los problemas mineros mas conocidos y peligrosos,
ademas de proponer una valorizacion a los RCD. Para ello se plantea una serie de pruebas
o experimentos. Hernandez Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio, (2014),
mencionan que: “El término experimento tiene al menos dos acepciones, una general y otra
particular. La general se refiere a elegir o realizar una accion y después observar las
consecuencias.” (p. 129). Las acciones para realizar es la aplicacion de varias dosis de RCD
al DAM y evaluar su efecto sobre las caracteristicas de la solucion (reduccion de metales y
neutralizacién de pH).

En consecuencia, el presente estudio tiene la siguiente metodologia de investigacion:
tipo aplicativo — experimental.
3.2 Poblacién, muestray unidad de analisis

3.2.1 Poblacion

- Drenaje acido de la Unidad minera de Nivel V del CC. PP de Algamarca, Provincia de

Cajabamba, Regi6on de Cajamarca.

Tabla7

Coordenadas del punto de muestreo.

Estacién de monitoreo Coordenadas UTM (WGS 84, ZONA 17S)
Descripcién Norte (Y) Este (X) Altura (msnm)
EM-001 9157930 802770 2704
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Figura 6

Punto de monitoreo

Nota: El efluente minero se desemboca a 232 metros donde se ubica el rio Cafaris, que desemboca
aguas abajo en el rio Chimin, luego al rio Condebamba en el valle del mismo nombre.

- Residuos de construccién y/o demolicion de la ciudad de Lima: GEOPERU

INGENIEROS

3.2.2 Muestra
- 500 mL de Drenaje acido de la unidad minera Nivel V, por dosis de RCD (determinados

en la experimentacion)

3.2.3 Unidad de anélisis

- 100 mL de drenaje &cido tratado.

3.3 Método, modelos, procesos y procedimientos del trabajo de la investigacién
3.3.1 Método
El método experimental sigue el método de Hsing-Jung et al, (2023).

3.3.2 Modelo
Tipo de tratamiento activo: Neutralizacion de DAM.
El principio que se maneja en este tratamiento es la neutralizacion, es decir, la adicion

de un agente alcalino (reactivo) para elevar el pH y reducir la acidez del DAM. El sistema de
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tratamiento es Batch o discontinuo con agitacion controlada y aplicacion de dosis en peso.
Cada tratamiento consta de 2 réplicas.
3.3.3 Procesos y procedimientos del trabajo
Este tratamiento se fundamenta en la neutralizacién de un acido mediante una base,
por lo que se optd por un sistema batch o discontinuo con agitacién para diferentes dosis de
RCD, a un tiempo de reaccion de 60 minutos.
3.3.4 Procedimiento de experimentacién
Esta investigacion toma como base la investigacion de Hsing-Jung et al, (2023), pero
con algunas variedades, principalmente, con el tipo de material y tamafio de particula; no
obstante, la recoleccion de muestra se realiza siguiendo el protocolo de la Autoridad Nacional
del Agua (ANA).
3.3.4.1 Nivel de campo
- Se identificé el punto de muestreo con mayor accesibilidad.
- Se realizé la toma de la estacion mediante GPS.
- El procedimiento especifico de la toma de muestra se encuentra en el protocolo
nacional para el monitoreo de la calidad de los recursos hidricos superficiales (ANA,
2016, p. 48). Las muestras se tomaron en un recipiente con capacidad de 1 galon;
extraida del canal del efluente de forma trapezoidal con dimensiones aproximados de:
50 cm de ancho superficial, 25 cm de base del canal y una altura de 15 cm.

- La muestra se traslad6 hasta el lugar de pruebas para realizar los experimentos.

3.3.4.2 Nivel de laboratorio

Preparacion del RCD

- El material se recolect6 de una disposicion final de los RCD, aproximadamente: 2 kg
en material no molido.

- El residuo sin moler se lavé para eliminar algiin material no deseado (barro, polvo,
etc) y luego se deja secar a temperatura ambiente por 1 dia.

- Seguidamente, se tritur6 el residuo a un tamafio aproximado de 1 mm de didmetro.
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Luego, se pas6 por una molienda mas fina para alcanzar un tamafio de particula <
200 um de didametro.
Finalmente, se tomé 2g de residuo fino en 100 ml de agua destilada para medir su

pH.

Experimentacion

El experimento por lotes o batch se realizé mezclando diferentes cantidades de finos

de concreto para determinar el efecto de la dosificacién en la neutralizacion del DAM, en la

tabla 7 se muestra el disefio experimental.

Se midié 500 mL de DAM en 5 beaker o vasos de precipitacién de 500 mL de volumen.
Luego, se midi6 el pH a todas las muestras, y posteriormente se coloco al equipo de
agitacion: Jar test.

Se pesa en una balanza de precision 35, 40, 45 y 50 g/L de residuo fino o molido en
un crisol de 50 mL.

Seguidamente, se agreg0 los diferentes pesos a cada vaso correspondiente, con
respectiva rotulacion. Se dejé un vaso sin residuo como blanco.

Los vasos de DAM con RCD fino se colocaron al Jar Test a una agitacion 200 rpm a
un tiempo de 30 min de agitacion, luego se dejé reposar por 60 min.

Pasando el tiempo correspondiente, se filtr6 y se midié el pH y se extrajo una alicuota
filtrada de la mezcla de 100 mL para el analisis de metales (muestras enviadas a
laboratorio externo).

Finalmente, todas las pruebas se realizaron por duplicado.

Tabla 8

Disefio experimental.

v oconeo almma EECE Ain | Jemett ewame:
1 BL1-001 0 30 200 60 pH (Unidad de pH)
2 BL1-001 0 30 200 60 Metales totales

3 TC1-001 35 30 200 60 pH (Unidad de pH)
4 TC1-001 35 30 200 60 Metales totales
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Agente Tiempo de Agitacion Tiempo de

N*® CODIGO alztgalllir;o agitacion (min) (RPM) reposo (min) Parametros

5  TC2-001 40 30 200 60 pH (Unidad de pH)
6 TC2-001 40 30 200 60 Metales totales

7  TC3-001 45 30 200 60 pH (Unidad de pH)
8 TC3-001 45 30 200 60 Metales totales

9 TC4-001 50 30 200 60 pH (Unidad de pH)
10 TC4-001 50 30 200 60 Metales totales

Nota: Se realizara 2 réplicas por pruebas.

3.3.5 Recursos
3.3.5.1 Recursos humanos
Asistente: practicante de pregrado.

Asesoramiento en laboratorio.

3.3.5.2 Infraestructura
Laboratorio experimental de la empresa Innodevel.

Laboratorio de analisis — SGS sede Cajamarca.

3.3.5.3 Equipos y materiales
Jar Test

Multiparametro

Beaker de 500 mL

Beaker de 100 mL

Recipiente de 3 galones de capacidad.
Balanza.

Pipeta 10 mL.

GPS.

Guantes

EPP: lentes, cascos, zapatos.
Cooler.

Crisoles de 50 mL

Balde de 20 L
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- Frascos de muestras: 100 mL.
- Papelfiltro

- Embudos de vidrio

3.3.6 Técnica e instrumentos de recoleccion y procesamiento de datos

La recolecciéon de datos se hizo mediante la medicién directa del potencial de
hidrégeno y el analisis del As, Fe, Cu y Zn mediante el laboratorio SGS, los datos se
registraron en la tabla 8. Por otro lado, los datos son procesados mediante la secuencia
siguiente: prueba de normalidad; prueba paramétrica — ANOVA un factor; determinacion de
eficacia y comparacion con los LMP.

El analisis de los datos se realiza mediante dos softwares: Excel y minitab 2019, para

tablas y figuras respectivamente.
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Capitulo IV: Resultados y discusion

Tabla 9

Resultados experimentales.

Cédigo Cemento (g/L) Parametro Resultado DS (1)
BL1 0 Arsénico (mg/L) 43.762 1.051
BL1 0 Cobre (mg/L) 541.693 6.121
BL1 0 Hierro (mg/L) 1111.040 16.348
BL1 0 Zinc (mg/L) 67.256 1.753
BL1 0 pH (Unidad de pH) 2.280 0.014
TC1 35 Arsénico (mg/L) 0.071 0.005
TC1 35 Cobre (mg/L) 23.371 0.008
TC1 35 Hierro (mg/L) 182.148 3.055
TC1 35 Zinc (mg/L) 42.253 0.616
TC1 35 pH (Unidad de pH) 4.735 0.488
TC2 40 Arsénico (mg/L) 0.038 0.001
TC2 40 Cobre (mg/L) 1.794 0.006
TC2 40 Hierro (mg/L) 95.783 1.562
TC2 40 Zinc (mg/L) 14.488 0.158
TC2 40 pH (Unidad de pH) 5.580 0.283
TC3 45 Arsénico (mg/L) 0.067 0.015
TC3 45 Cobre (mg/L) 0.134 0.035
TC3 45 Hierro (mg/L) 0.952 0.252
TC3 45 Zinc (mg/L) 0.016 0.003
TC3 45 pH (Unidad de pH) 6.825 0.672
TC4 50 Arsénico (mg/L) 0.026 0.002
TC4 50 Cobre (mg/L) 0.045 0.000
TC4 50 Hierro (mg/L) 0.150 0.007
TC4 50 Zinc (mg/L) 0.003 0.000
TC4 50 pH (Unidad de pH) 8.850 1.358

Nota: El resultado, muestra el valor promedio de la réplica 1 y 2 del experimento.

4.1 Pruebade normalidad
Tabla 10

Prueba de normalidad de Shapiro Wilk para el pH, arsénico, cobre, hierro y zinc.

Parametro Valor p
pH >0.100
Arsénico >0.100
Cobre <0.010
Hierro >0.100

Zinc >0.100




Ho: La distribucién de los datos es normal
Hi: La distribucion de los datos no es normal
Significancia: 0,05

Si: a < 0,05; rechazar Ho

a = 0,05, aceptar Ho

Interpretacion

La Tabla 10, muestra los valores obtenidos mediante la prueba Shapiro Wilk con un
nivel de significancia de 0,05; donde la distribucion de los datos del pH, Fe, Ar y Zn, son
normales, dado que, su valor p de cada parametro es mayor a la significancia, es decir, 0.1 >
0.05. Lo que significa que se acepta la hipétesis nula: “La distribucion de los datos es normal”
y se debe aplicar una prueba paramétrica. Por otro lado, la distribucién de los datos del Cu,
no son normales, dado que, su valor p calculado es menor a 0.01, lo que significa que se
debe aplicar una prueba no paramétrica, sin embargo, debido a la naturaleza del dato
(intervalo de razén) y la tratabilidad (reduccion hasta llegar a una concentracion constante)
se pueden aplicar las pruebas paramétricas. Por lo tanto, se aplicé el analisis de varianza
(ANOVA) un factor para el analisis estadistico, esto debido a dos razones: a) comparacién de
medias, y b) evaluacion del factor dosis del concreto residual. Las figuras de las pruebas de
normalidad se visualizan en el Anexo 2.

4.2 Efecto del cemento residual sobre el pH del DAM.

Tabla 11

Analisis de varianza para el pH.

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamiento 4 47.639 11.9098 22.79 0.002
Error 5 2.613 0.5225
Total 9 50.252

Hipétesis nula Todas las medias son iguales

Hipotesis alterna No todas las medias son iguales

Nivel de significancia a=0.05

Se presupuso igualdad de varianzas para el analisis.
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Tabla 12

Comparacion en parejas de Tukey para pH.

Tratamiento N Media Agrupacion
50 2 8.850 A
45 2 6.825 A B
40 2 5.580 B
35 2 4.735 B C
0 2 2.280 C

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Interpretacion

En la tabla 11, se presenta el analisis de varianza relativo a las distintas dosis de
cemento residual en relacién con el pH del DAM. Se evidencia que el valor p calculado (0.002)
es inferior al nivel de significancia de 0.05, lo que indica la aceptacion de la hipdtesis
alternativa: "No todas las medias son iguales". En consecuencia, se concluye que las dosis
de cemento residual aplicadas al DAM han ocasionado una modificacién significativa en su
pH.

En cuanto a la tabla 12, se detalla el grado de modificacion del pH y la dosis de
cemento que ha tenido una mayor significancia. Segun los resultados de la tabla 12, se
observa que los grupos de 45y 50 g/L comparten la misma letra "A" de agrupacion, denotando
que sus valores son aproximados 0 semejantes. Asimismo, las dosis de 35 a 45 g/L impactan
el pH de manera similar (letra "B"). Por ultimo, el grupo de 0 y 35 g/L genera una modificacion
semejante en el pH del DAM (letra "C").

En efecto, los grupos que exhiben las mayores disparidades y no se encuentran
agrupados con otros son 0, 40 y 50 g/L. Por lo tanto, se infiere que las dosis con la mayor

diferencia significativa de los otros grupos son las de 45y 50 g/L.
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Figura 7

Comparacion del pH con el LMP.
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Interpretacion

En la Figura 7 se presenta una comparacién de los valores de pH correspondientes a
diversas dosificaciones de cemento en relacién con los Limites Maximos Permisibles (LMP).
De acuerdo con la normativa vigente, el pH debe situarse en un rango comprendido entre 6 y
9 unidades para cumplir con los requisitos establecidos. En este contexto, solo dos
tratamientos satisfacen los LMP: las dosificaciones de 45 y 50 g/L de cemento residual logran
neutralizar el pH del Drenaje Acido de Mina (DAM) a niveles de 6.825 y 8.850,
respectivamente.

En contraste, el tratamiento sin cemento (0 g/L) y las dosificaciones de 35y 40 g/L de
cemento residual no cumplen con la normativa, al registrar valores de pH de 2.280, 4.735 y
5.580, respectivamente. Por lo tanto, se deduce que una dosificacién de cemento situada
entre 45y 50 g/L logra neutralizar de manera efectiva la acidez del DAM, ajustandose al rango

estandar requerido por los LMP.
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4.3 Efecto del cemento residual sobre el As del DAM.
Tabla 13

Analisis de varianza para el As.

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamiento 4 3057.15 764.288 3455.66 0.000
Error 5 1.11 0.221
Total 9 3058.26

Hipotesis nula Todas las medias son iguales

Hipotesis alterna No todas las medias son iguales

Nivel de significancia a=0.05

Se presupuso igualdad de varianzas para el analisis.
Tabla 14

Comparacién en parejas de Tukey para As.

Tratamiento N Media Agrupacion
0 2 43.762 A
35 2 0.071 B
45 2 0.067 B
40 2 0.038 B
50 2 0.026 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Interpretacién

En la Tabla 13, se presenta el analisis de varianza respecto a las dosis de cemento
residual en relaciéon con la concentracion de Arsénico (As) en el DAM. Se demuestra que el
valor p calculado (0.000) es significativamente menor al nivel de significancia de 0.05, lo que
conlleva a la aceptacién de la hipétesis alternativa: "No fodas las medias son iguales". Este
resultado indica que las dosis de cemento residual aplicadas al DAM han inducido
modificaciones sustanciales en la presencia del metal Arsénico.

En cuanto a la Tabla 14, se detalla la magnitud de la modificacion en el contenido de
Arsénico y destaca qué dosis de cemento han tenido una relevancia significativa. Segun los
hallazgos de la Tabla 14, el grupo con 0 g/L (blanco) muestra la letra "A" de agrupacion,
indicando que sus valores son aproximados o similares. Del mismo modo, las dosis de 35,

40, 45 y 50 g/L modifican la concentracion de Arsénico en el DAM a niveles semejantes (letra
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"B"). En otras palabras, el blanco difiere de las dosificaciones, pero entre estas ultimas no hay
variacion, ya que comparten la misma letra "B". Por ende, se infiere que el cemento residual
reduce la concentracion de Arsénico en el DAM a niveles comprendidos entre 0.025 y 0.071
mg/L.

Figura 8

Comparacion del As con el LMP.
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Interpretacion

En la Figura 8, se lleva a cabo la comparacion de los niveles de Arsénico (As) en el
Drenaje Acido de Mina (DAM) para cada dosificacién de cemento residual con relacion a los
Limites Maximos Permisibles (LMP), establecidos en 0.1 mg/L. Se destaca que el unico valor
gue excede ampliamente esta normativa es el correspondiente al tratamiento BL o Blanco,
registrando una concentracion de 43.762 mg/L.

En cuanto a los demas tratamientos, todos cumplen rigurosamente con los LMP. El
tratamiento de 35 g/L exhibe un valor de 0.071 mg/L, el de 40 g/L presenta 0.038 mg/L, el de

45 g/L muestra 0.067 mg/L y, notablemente, el de 50 g/L alcanza el valor mas bajo con 0.026
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mg/L. Estos resultados evidencian que todos los tratamientos han sido eficaces en la

reduccion de la concentracion inicial de arsénico, asegurando el cumplimiento de los LMP.

4.4 Efecto del cemento residual sobre el Fe del DAM.
Tabla 15

Andlisis de varianza para el Fe.

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamiento 4 1780597 445149 7976.43 0.000
Error 5 279 56
Total 9 1780876

Hipdtesis nula Todas las medias son iguales

Hipdtesis alterna No todas las medias son iguales

Nivel de significancia a=0.05

Se presupuso igualdad de varianzas para el analisis.
Tabla 16

Comparacion en parejas de Tukey para Fe.

Tratamientos N Media Agrupacion
0 2 1111.00 A
35 2 182.15 B
40 2 95.78 C
45 2 0.95 D
50 2 0.15 D

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Interpretacion

En la Tabla 15, se presenta el analisis de varianza de las distintas dosificaciones de
cemento residual con respecto al contenido de Hierro (Fe) en el Drenaje Acido de Mina (DAM).
Se evidencia que el valor p calculado (0.000) es significativamente inferior al nivel de
significancia de 0.05, lo que conlleva a la aceptacion de la hipotesis alternativa: "No fodas las
medias son iguales". Este resultado indica que las dosificaciones de cemento residual
aplicadas al DAM han ocasionado modificaciones sustanciales en la concentracion de Fe.

Por otra parte, la Tabla 16 expone en qué medida se ha modificado el Fe y cual
dosificacion de cemento ha tenido mayor relevancia. Segun la Tabla 16, se identifican cuatro

grupos (A, B, C, D) que exhiben diferencias significativas; la letra A, que representa al grupo
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de 0 g/L o blanco, indicando una diferencia independiente, al igual que las letras B (35 g/L),
C (40 g/L)y D (45 — 50 g/L). La ultima letra D sefala que el grupo o dosificacion de 45y 50
g/L reduce la concentracion de Fe de manera similar, sin diferencias significativas. Por ende,
se concluye que el cemento residual del grupo designado con la letra D reduce la
concentraciéon de Fe en el DAM a niveles comprendidos entre 0.95 y 0.15 mg/L, registrando
estos valores como los mas bajos.

Figura 9

Comparacion del Fe con el LMP.
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Interpretacion

En la Figura 9, se presenta la comparacion de las concentraciones de Hierro (Fe) en
el Drenaje Acido de Mina (DAM) sometido a diversas dosificaciones de cemento residual, en
relacion con los Limites Maximos Permisibles (LMP). Se evidencia que los tratamientos o
dosificaciones que no cumplen con la normativa son: 0, 35 y 40 g/L, con concentraciones de
1111.04, 182.15 y 95.78 mgl/L, respectivamente. Unicamente dos dosificaciones cumplen con
los LMP: 45 y 50 g/L, registrando valores de 0.952 y 0.150 mg/L, respectivamente. Destaca

que el tratamiento de 50 g/L exhibe la concentracion mas baja en comparacion con los demas.
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En efecto, se logra observar que la concentracién de Fe en el DAM alcanza el estandar

de los LMP con dosificaciones entre 45 y 50 g/L. Esto sugiere que el cemento residual se

presenta como un eficaz agente para la remocién de Fe en este contexto.

45 Efecto del cemento residual sobre el Zn del DAM.

Tabla 17

Analisis de varianza para el Zn.

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamiento 4 6885.20 1721.30 2475.55 0.000
Error 5 3.48 0.70
Total 9 6888.67
Hipotesis nula Todas las medias son iguales
Hipotesis alterna No todas las medias son iguales
Nivel de significancia a=0.05
Se presupuso igualdad de varianzas para el analisis.
Tabla 18
Comparacion en parejas de Tukey para Zn.
Tratamiento N Media Agrupacion
0 2 67.26 A
35 2 42.25 B
40 2 14.49 C
45 2 0.016 D
50 2 0.003 D

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Interpretacion

En la Tabla 17, se presenta el analisis de varianza relacionado con las diversas

dosificaciones de cemento residual en comparacion con la concentracion de Zinc (Zn) en el

Drenaje Acido de Mina (DAM). Se evidencia que el valor p calculado (0.000) es

significativamente inferior al nivel de significancia de 0.05, indicando la aceptacion de la

hipétesis alternativa: "No todas las medias son iguales". Este resultado confirma que las

dosificaciones de cemento residual aplicadas al DAM han ocasionado modificaciones

sustanciales en la concentracion de Zinc.
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Por otro lado, la Tabla 18 expone en qué medida se ha modificado el Zn y cual
dosificacion de cemento ha tenido mayor relevancia. Segun la Tabla 18, se identifican cuatro
grupos (A, B, C, D) que muestran diferencias significativas; la letra A representa al grupo de
0 g/L o blanco, indicando una diferencia independiente, al igual que las letras B (35 g/L), C
(40 g/L) y D (45 — 50 g/L). La ultima letra D sefiala que las dosificaciones de 45 y 50 g/L
reducen la concentracion de Zn de manera similar, sin diferencias significativas. En
consecuencia, se infiere que el cemento residual disminuye la concentracion de Zn en el DAM
a niveles comprendidos entre 0.016 y 0.003 mg/L, valores mas bajos; este patron de
comportamiento se asemeja al observado para el Hierro (Fe).

Figura 10

Comparacién del Zn con el LMP.
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Interpretacion

En la Figura 10, se presenta la comparacién de las concentraciones de Zinc (Zn) en
el Drenaje Acido de Mina (DAM) sometido a diversas dosificaciones de cemento residual, en
relacion con el Limite Maximos Permisible (LMP), establecido en 1.5 mg/L. Se observa que

los tratamientos o dosificaciones que no cumplen con la normativa son: 0, 35 y 40 g/L,
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registrando concentraciones de 67.26, 42.25 y 14.49 mg/L, respectivamente. Unicamente dos
dosificaciones cumplen con los LMP: 45y 50 g/L, exhibiendo valores de 0.016 y 0.003 mg/L,
respectivamente. Cabe destacar que el tratamiento de 50 g/L presenta la concentracién mas
baja en comparacion con los demas tratamientos.

En efecto, la concentracion de Zn en el DAM se situa por debajo del valor estandar de
los LMP cuando se utiliza una dosificacién de 45 a 50 g/L de cemento residual, indicando que
para estas dosis, el cemento residual actia eficazmente como removedor de Zn.

4.6 Efecto del cemento residual sobre el Cu del DAM.

Tabla 19

Analisis de varianza para el Cu.

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamiento 4 459348 114837 15323.19 0.000
Error 5 37 7
Total 9 459386

Hipotesis nula Todas las medias son iguales

Hipotesis alterna No todas las medias son iguales

Nivel de significancia a=0.05

Se presupuso igualdad de varianzas para el analisis.
Tabla 20

Comparacioén en parejas de Tukey para el Cu.

Tratamiento N Media Agrupacion
0 2 541.69 A
35 2 23.37 B
40 2 1.794 C
45 2 0.134 C
50 2 0.045 C

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Interpretacion

En la Tabla 19, se presenta el analisis de varianza referente a las distintas
dosificaciones de cemento residual con respecto a la concentracién de Cobre (Cu) en el
Drenaje Acido de Mina (DAM). Se evidencia que el valor p calculado (0.000) es

significativamente menor al nivel de significancia de 0.05, lo cual conlleva a la aceptacién de
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la hipotesis alternativa: "No todas las medias son iguales". Esto sugiere que las dosificaciones
de cemento residual aplicadas al DAM han generado modificaciones sustanciales en la
concentracion de Cu.

Por otro lado, la Tabla 20 expone en qué medida se ha modificado el Cu y cual
dosificaciéon de cemento ha tenido mayor relevancia. Segun la Tabla 20, se identifican tres
grupos (A, B, C) que exhiben diferencias significativas; la letra A representa al grupo de 0 g/L
o blanco, indicando una diferencia independiente, al igual que las letras B (35 g/L) y C (40,
45 y 50 g/L). La ultima letra C sefala que las dosificaciones de 40, 45 y 50 g/L reducen la
concentracion de Cu de manera similar, sin diferencias significativas. Por ende, se infiere que
el cemento residual disminuye la concentracion de Cu en el DAM a niveles comprendidos
entre 0.134 y 0.045 mg/L, valores mas bajos. Este comportamiento refleja la eficacia del
cemento residual como agente para la reduccion de la concentracion de Cu en el DAM.
Figura 11

Comparacion del Cu con el LMP.
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57



En la Figura 11, se presenta la comparacion de las concentraciones de Cobre (Cu) en

el Drenaje Acido de Mina (DAM) bajo diversas dosificaciones de cemento residual, en relacion

con el Limite Maximo Permisible (LMP) establecido en 0.5 mg/L. Se destaca que los

tratamientos o dosificaciones que no cumplen con la normativa son: 0, 35y 40 g/L, registrando

concentraciones de 541.69, 23.37 y 1.79 mg/L, respectivamente. Unicamente dos

dosificaciones cumplen con los LMP: 45 y 50 g/L, con valores de 0.134 y 0.045 mg/L,

respectivamente. Es importante senalar que el tratamiento de 50 g/L exhibe la concentracion

mas baja en comparacién con los demas tratamientos.

En efecto, se constata que la concentracién de Cu en el DAM alcanza el estandar de

los LMP cuando se utiliza una dosificacion de 45 a 50 g/L de cemento residual, evidenciando

asi que el cemento residual actua eficazmente como un removedor de Cu.

4.7 Eficacia del cemento residual sobre los metales del DAM.

Tabla 21

Eficacia de las diferentes dosificaciones vs Metales (As, Fe, Zny Cu).

Dosis (g/L) Parametro Remocion (%)
0 Arsénico 2.945
0 Cobre 25.776
0 Hierro 14.585
0 Zinc 3.631
35 Arsénico 99.843
35 Cobre 96.798
35 Hierro 85.997
35 Zinc 39.457

40 Arsénico 99.916
40 Cobre 99.755
40 Hierro 92.636
40 Zinc 79.241
45 Arsénico 99.853
45 Cobre 99.982
45 Hierro 99.927
45 Zinc 99.977
50 Arsénico 99.943
50 Cobre 99.994
50 Hierro 99.989
50 Zinc 99.996

Nota: La muestra inicial o caracterizada, se consideré del estudio de Gallardo Diaz & Acufia
Bustamante, (2020); mostrada en la tabla 2.
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Figura 12

Eficacia de las diferentes dosificaciones vs. Metales (As, Fe, Zn y Cu).
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Nota: La muestra inicial o caracterizada, se consider6 del estudio de Gallardo Diaz & Acuia
Bustamante, (2020); mostrada en la tabla 2.

Interpretacion

La Tabla 21 proporciona una visiéon detallada de la eficacia de diversas dosificaciones
de cemento residual en la reduccién de los distintos metales analizados (As, Fe, Zn y Cu).
Segun la tabla, la dosis de "0 g/L" muestra una influencia limitada en la eliminacion de Fe y
Cu, con porcentajes de eliminacion del 25.78% y 14.59%, respectivamente. En conjunto, As
y Zn no se ven afectados significativamente, ya que su alteracion no supera el 4%,
respectivamente.

En contraste, la dosis de 35 g/L logra eliminar un 99.84% de As y no experimenta
cambios significativos con respecto a las dosis de 40, 45 y 50 g/L, manteniendo una remocion
en el rango del 99.85% al 99.94%. Para el Fe, las dosis de 35 y 40 g/L eliminan entre un
85.99% y un 92.63%; sin embargo, a dosis de 45 y 50 g/L, la remocion supera el 99.90%. En
el caso del Cu, la remocién es similar a la del As, con la diferencia de que el Cu demora un

poco mas en reaccionar. A una dosis de 35 g/L, se remueve un 96.79%, y a dosis de 40,45y
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50 g/L, la remocién asciende a 99.75%, 99.98% y 99.99%, respectivamente. Por ultimo, el Zn
se elimina en un 39.45% a una dosis de 35 g/L, alcanza el 79.24% a una dosis de 40 g/L, y
la maxima remocion se observa a dosis de 45 y 50 g/L, con un 99.97% y 99.99%,
respectivamente.

La Figura 12 ilustra la eficacia de las dosificaciones del cemento residual en la
reduccion de los diferentes metales estudiados (As, Fe, Zny Cu). Se observa que el As es el
primer metal en alcanzar la mayor reducciéon a una dosis de 35 g/L, seguido por el Cu vy
posteriormente el Fe. Ademas, se evidencia que el efecto de la dosificacion con respecto a la
concentracion del Zn es diferente, ya que se requiere una mayor concentracion de cemento
residual para eliminar el Zn. En conclusion, la eficacia del cemento residual para eliminar As,
Fe, Cuy Zn supera el 99.85% a una dosis de 45 g/L, y asciende al 99.94% a una dosis de 50

g/L.

4.8 Discusion

El cemento residual sobre el pH del DAM tiene un efecto neutralizador alto, pues,
incrementa el pH inicial de 2.28 a valores proximos de 6.8 a 8.8; en una dosificacion de 45 a
50 g/L. El concreto usado por Hsing-Jung et al (2023), tuvo el mismo efecto que del
experimento, es decir, tuvo el potencial para neutralizar el pH de un simulador de DAM, pero
con dosificaciones mucho mas pequefas, esto es, 2, 4 y 6 g/L, dosis semejantes a las que
utilizaron Sephton & Webb, (2017), que lograron alcanzar un pH de 7 — 8. Mackie & Walsh,
(2012), al utilizar polvo de horno de cemento alcanzaron un pH de 9.5, con pesos altos de
material seco; semejante a lo que hicieron en el 2015, (Mackie & Walsh, 2015). Es decir,
utilizaron 9000 mg/L para lograr un pH objetivo de 9.5. En efecto, se afirma que el cemento
tiene el potencial de neutralizar DAM con pH de 2, sin embargo, la discrepancia se origina en
la dosificacion. La dosis depende de dos condiciones basicas: 1) la pureza del material y 2)
el tipo de agua residual. La pureza del concreto residual es menor al del polvo de horno, no
solo ello, sino del mismo cemento puro (material que utilizaron los investigadores
mencionados), por ende, es importante precisar que el cemento residual o RCD tiene
mayores impurezas, de ahi que, se utilicen grandes cantidades. Con respecto al tipo de agua,

es importante precisar que la mayoria de las pruebas de los investigadores, son sintéticas,
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es decir, preparadas en condiciones especificas, tal como menciona Hsing-Jung et al (2023);
por lo que, al calcular la dosis se deja de lado los materiales que podrian influir; en contraste
con los DAM naturales que estan compuestos por otros componentes (Ver tabla 2), es l6gico
pensar el alto requerimiento de cemento residual. En consecuencia, se afirma que el cemento
residual tiene el potencial de neutralizar el pH de DAM con dosificaciones no menor a 45 g/L.

Jones & Cetin, (2017), demostraron que el cemento reciclado (RCA) no solo
incrementa el pH, sino que, remueve o elimina metales de Cr (62%), Cu (80%), Fe (98%), Mn
(80 — 100%) y Zn (95%), en comparacion a las cenizas volantes, de la misma manera,
Shabalala, Ekolu, Diop, & Solomon, (2017), demostré la remocion de metales de Al, Fe, Mn,
Co y Ni; en un 75%, 98%, 99%, 94% y 95% para el DAM de oro, mediante el concreto (CEM
1). En efecto, en nuestra investigacion, el As, Fe, Cu y Zn, se removieron en un 99.85%,
99.93%, 99.98% y 99.98%, en un tratamiento de 45 g/L de cemento residual o RCD, lo que,
significa que el RCD puede actuar como: 1) neutralizador y 2) removedor de metales. El
primer punto se traté anteriormente. EI RCD como removedor de metales, se debe a la
liberacion de Ca que se produce en la disolucion de portlandita y que se combina con SO4 en
la solucion, provocando la formacién de yeso dentro de los poros y en los sitios de reaccion.
(Shabalala, Ekolu, Diop, & Solomon, 2017, p. 13). Adicionalmente, Shabalala, Ekolu, Diop, &
Solomon, (2017), observaron que los lodos de concreto después del contacto con el DAM,
mostraban “intensas microfisuras con un relleno masivo que comprende una mezcla de yeso,
cuarzo, sal de Glauber y precipitados que contienen Fe y Mg.” (p. 13). Por ende, se afirma
que estos resultados se alinean a nuestra investigacion, con la Unica diferencia que el material
utilizado es un residual de construccién o RCD. Por lo tanto, los RCD puede ser un buen
agente alcalinizante para neutralizar la acidez y reducir las concentraciones de metales de

los DAM de la “Unidad minera nivel V”.
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Conclusiones

La concentracion de hierro (Fe) en el Drenaje Acido de Mina (DAM) se redujo
notablemente, alcanzando un 99.93% y 99.99% a dosis de 45y 50 g/L de Residuo de
Concreto o Demolicién (RCD), respectivamente, cumpliendo satisfactoriamente con el
estandar establecido de 2 mg/L de los LMP.

Referente a la concentracion de cobre (Cu) en el DAM experimenté una reduccion
significativa del 99.98% y 99.99% a dosis de 45 y 50 g/L de RCD, respectivamente,
cumpliendo con éxito el LMP establecido de 0.5 mg/L.

Para el arsénico (As) también presentaron reducciones notables en el DAM,
alcanzando un 99.85% y 99.94% a dosis de 45 y 50 g/L de RCD para este elemento.
Estas reducciones aseguran que las concentraciones estén por debajo del LMP de
0.1 mg/L.

En cuanto al zinc (Zn) también se obtuvieron reducciones importantes en el DAM para
dosis de 45 y 50 g/L de RCD, logrando un 99.98% y 99.99% para Zn. Estas
reducciones garantizan que las concentraciones estén por debajo del LMP de 1.5
mg/L para el Zn.

Respecto a los RCD se puede decir que logra neutralizar efectivamente la acidez del
DAM a dosis de 45 y 50 g/L, elevando los valores de pH a un rango de 6.8 a 8.8,
respectivamente; cumpliendo con los LMP establecidos y asegurando la conformidad
con los estandares requeridos.

Aunque las dosis de 45 y 50 g/L de RCD muestran resultados similares, se sugiere la
dosis de 45 g/L como 6ptima, dado que es ligeramente menor y presenta resultados
prometedores. No obstante, se recomienda realizar un estudio mas detallado de
optimizacion para una validacion mas robusta de estos resultados.

Como conclusién general se confirma la hip6tesis alternativa de la investigacion,
donde establece que "El residuo de concreto es eficaz, porque neutraliza y reduce de

manera significativa la concentracién de hierro, cobre, arsénico y zinc en el drenaje
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acido de mina — Algamarca, 2023", logrando disminuir dichos niveles por debajo de

los Limites Maximos Permisibles (LMP).
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Recomendaciones

Realizar investigaciones adicionales ajustando parametros como la agitacién y el
tiempo de contacto en los estudios de remediacion de Drenaje Acido de Mina (DAM)
con Residuo de Construccion y Demolicién (RCD). Estos factores podrian influir en la
eficacia del proceso y su capacidad para alcanzar niveles aun mas bajos que los
Limites Maximos Permisibles (LMP).

Este estudio servird de base para nuevos proyectos de tesis con miras de magnificar
las experimentaciones de remediacion de DAM con RCD hacia un sistema de flujo
continuo, es decir, aplicando proyectos a escalas pequefias 0 medianas con la
finalidad de aportar una solucién ambiental y econdmica. Esta variacién en la
metodologia permitira evaluar la eficiencia del RCD de manera mas realista,
replicando condiciones continuas y mejorando la comprension de su aplicabilidad en
entornos dinamicos.

Ampliar el alcance de las experimentaciones de remediacion utilizando RCD para
incluir otras fuentes de aguas residuales acidas con diferentes concentraciones. Esto
proporcionara una vision mas completa de la versatilidad y efectividad del RCD en
diversas condiciones, permitiendo generalizar sus aplicaciones a distintos contextos
industriales.

Explorar la aplicacion de RCD como agente alcalinizante a gran escala para la
remediacion de relaves mineros. Esta estrategia no solo tendria impactos positivos en
términos ambientales, sino que también podria brindar oportunidades para la
valorizacién econdmica de los relaves, contribuyendo asi a una gestion mas sostenible
de los residuos mineros.

Explorar la viabilidad del uso de residuos de concreto en el tratamiento de aguas
residuales urbanas, evaluando su capacidad para adsorber y remover contaminantes
comunes presentes en este tipo de efluentes. Esta aplicacién podria contribuir a la
gestion sostenible de los residuos de construccién y mejorar la eficiencia de las

plantas de tratamiento de aguas residuales.
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Investigar la posibilidad de utilizar residuos de concreto como material de base en la
construccion de humedales artificiales para el tratamiento natural de aguas
contaminadas. Los humedales construidos con residuos de concreto podrian servir
como sistemas de tratamiento eficaces, proporcionando una solucién eco-amigable
para la purificacion del agua, especialmente en areas con limitaciones de espacio y

recursos.
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Referencia Sode Parsmetro Método de Ensayo
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EW_EPAZOO O Callao Metdies Totdles and wasies by Inductivety Coupied Plasma-Mass spectrometry. 2013
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NOTAS

Notas:

El reporte de tiempo se realiza en e sstema horaro de 24 horas.,
u;mmr«lmmmwmmmmmmumhmaemmnm.
(*) Los o a mé Que NO han Sdo acredRados por ef INACAL-DA

"Este Informe de ensayo, al estar en el marco de la acreditacion del INACAL-DA, se encuentra dentro del 3 de
muitiiateral/mutuo de los miembros firmantes de IAAC e ILAC™
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Informe Innodevel

&

Innodevel

LABORATORIO DE ENSAYOS INNODEVEL

INFORME DE ENSAYO N° 1E1912230900

Direccion fiscak
Representante:
Correo Electronico:
Teléfono:

Proyecto:

FRONON ¢ DGR 30,0 FARA L4 20WPwiA REV. 00
DATOS DEL CUENTE
Solicitante: JEREME JESUS VELASQUEZ LOPEZ
RUC / DNE:

937 233 387

“Eficacia del residuo de concreto en la remocion de hierro, cobre, arsénico y zinc
del drenaje acido de mina - Algamarca, 2023."

CONTROL DEL LABORATORNO

Procedencia:

Fecha de recepcion: 19/12/2023
Fecha de ejecucion: 19/12/2023
Fecha de reporte: 20/12/2023
Cadena de custodia: -
MUESTREO
Muestreo realizado por: Innodevel
N® de muestras: 10

Agua residual industrial - Unidad Minera Nivel v

ESTACION DE MUESTRED
BL1-001 BL1-002
TC1-001 TC1-002
TC2-001 TC2-002
TC3-001 TC3-002
TC4-001 TC4-002

Jefe del Laboratorio de Ensayos

Pagina 1de 4

impreso el 13/01/2024
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&
Innodevel

LABORATORIO DE ENSAYOS INNODEVEL

INFORME DE ENSAYO N° 1E1912230900

POROVEION ¢ OGAF 5,40 FARA €4 J04WRA REV. 00
RESULTADOS
IDENTIFICACION CLIENTE BLI-001 TC1-001
IDENTIFICACION LABORATORIO 15-1201 19-1202
FECHA DE MUESTREO 19/12/2023 19/12/2023
HORA DE MUESTREO 09:00 09:10
MATRIZ ARI ARI
PARAMETRO UNIDAD Lc RESULTADO DS RESULTADO s
Potencial de idad de .
K, Uni pH - 227 t0.01 508 £0.40
IDENTIFICACION CLIENTE TC2-001 TC3-001
IDENTIFICACION LABORATORIO 15-1203 19-1208
FECHA DE MUESTREO 19/12/2023 13/12/2023
HORA DE MUESTREO 09:20 09:30
MATRIZ ARI ARI
PARAMETRO UNIDAD Lc RESULTADO DS RESULTADO 53
ey Unidad de pH —-— 5.38 027 035 t0.12
|~‘ﬁ-
IDENTIFICACION CLIENTE TC4-001 BL1-002
IDENTIFICACION LABORATORIO 15-1205 19-1200
FECHA DE MUESTREO 19/12/2023 19/12/2023
HORA DE MUESTREO 09:40 15:00
MATRIZ ARI ARI
PARAMETRO UNIDAD Lc RESULTADO DS RESULTADO s
M Unidad de pH| 7.89 £0.40 229 z0.02
hidrégeno
IDENTIFICACION CLIENTE TC1-002 TC2-002
IDENTIFICACION LABORATORIO 19-1207 19-1208
FECHA DE MUESTREO 15/12/2023 13/12/2023
HORA DE MUESTREO 15:10 15:20
MATRIZ ARI ARI
PARAMETRO UNIDAD Lc RESULTADO DS RESULTADO s
P s Unidad depH|  — 439 £0.09 578 o
hidrogeno

Pagina 2de 4

impreso el 19/01/2024
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LABORATORIO DE ENSAYOS INNODEVEL

&
|nn0devgl INFORME DE ENRSEA;IY.(()):’ IE1912230900

FRONCON * OGRM 35,40 FARA §4 J0MPweA

RESULTADOS
IDENTIFICACION CLIENTE TCG3-002 TC4-002
IDENTIFICACION LABORATORIO 18-1209 15-1210
FECHA DE MUESTREO 19/12/2023 19/12/2023
HORA DE MUESTREO 15:30 15:40
MATRIZ ARI ARI
PARAMETRO UNIDAD L RESULTADO os RESULTADO Ds
Potencist de 5
Unidad de pH e 7.30 10398 9.81 0.3
hidrogeno
Pagina 3de 4 impreso el 19/01/2024
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&
Innodeve

PN ¥ OCRAME 35,00 FARA L4 20W0as A

LABORATORIO DE ENSAYOS INNODEVEL

INFORME DE ENSAYO N° 1E1912230900

REV. 00

REFERENCIA DE METODOS DE ENSAYO

Referencia

Pardmetro

Método de ensayo

4300 -H+ B. Electrometric Method. SM Ed. 23th.

pH

LE-ME-001

OBSERVACIONES

Pagina dde 4

Impreso el 19/01/2024
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Anexo 2: Prueba de normalidad

Prueba de normalidad para pH.
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Prueba de normalidad para el As.
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Prueba de normalidad para el Fe.

Gréfica de probabilidad de Hierro
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Prueba de normalidad para el Cu.

Gréfica de probabilidad de Cobre
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Prueba de normalidad para el Zn.

Gréfica de probabilidad de Zinc
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Anexo 3: Panel fotografico.
Lugar de monitoreo: Unidad Minera Nivel V — Algamarca.




Bocamina.

Toma de muestra
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Rotulad

N

>

o0 de muestra.
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Cernido del RCD
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Medicién inicial de pH.

Pesado de RCD
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Colocaciéon de DAM al Jar test.
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Agitacion programa en el Jar test.
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Acondicionamiento y experimentacion de la segunda réplica.

28



29



30



Reposo y sedimentacion de sélidos.
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Filtrado del DAM tratado con RCD.

33



34



35



36



DAM tratado.

Toma de muestra y rotulado para analisis de metales.
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Preservacion de la muestra.
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Muestras finales
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