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Abstract - This investigation was carried out in Bocamina 5 of
Quebrada Honda (BQHS5) of Colquirrrumi Minning Company
(CMC), district of Hualgayoc in the Cajamarca region. This
underground mining work was closed with an airtight plug; however,
to date due to the type of fractured rock it continues with leaks of
acidic water that do not comply with the Maximum Permitted Limits
(LMP) required by Peruvian legislation. The objective of this work
was to evaluate if with the application of the Limestone Anoxic
Drains (DAC), it is possible to neutralize the pH and precipitate the
metals present in the acid waters, so that they comply with the LMP;
for which 2 anoxic limestone drainage systems were designed, to
which were added reactive barriers (sea shells, organic matter and
sawdust). There were a total of 6 treatments with 6 replications each,
the best results were obtained with the Z treatment (large drainage
with barriers) of dimensions 1.60 cm long, 40 cm wide and 15 cm
high, with a bed of limestone and 10 cm barriers. The design has
been made based on the metallic content of Iron with the method
provided by the mining office of the Department of the Interior of the
United States (USBM, 1994). In this drainage, it was possible to
reduce the Al by 97%, 98%, the Cd by 99%, the Cu by 99%, Fe by
99.5% and Zn by 98% and increase the pH to neutral values. The
implementation and operation of this system in the field would
represent a socially acceptable and viable solution.
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Resumen - Esta investigacion se realiz6 en la Bocamina 5 de
Quebrada Honda (BQHS) de Compaiiia Minera Colquirrrumi
(CMCQ), distrito de Hualgayoc en la region Cajamarca. Esta
bocamina tuvo un cierre con tapon hermético, sin embargo, a la
fecha por el tipo de roca fracturada continua con filtraciones de
agua acida que no cumplen con los Limite Méximos Permisibles
(LMP) exigidos por la legislacion peruana. El objetivo de este
trabajo fue evaluar si con la aplicaciéon de Drenaje Andxico
Calizo (DAC), es posible neutralizar el pH y precipitar lo
metales presentes en las aguas acidas, de manera que cumplan
con los LMP; para lo cual se disefian 2 sistemas drenajes
anoxicos calizos a los cuales se les agreg6 barreras reactivas
(Conchas de Mar, Materia organica, y Aserrin). Se tuvieron un
total de 6 tratamientos con 6 réplicas por cada uno, los mejores
resultados se obtuvieron con el tratamiento Z (Drenaje grande
con barreras) de dimensiones 1.60 cm de largo, 40 cm de ancho
y 15 cm de alto, con una cama de calizas y barreras de 10 cm. El
disefo ha sido realizado en base al contenido metalico de Hierro
con el método proporcionado por la oficina de minas del
departamento del interior de los Estados Unidos (USBM, 1994).
En este drenaje se logro reducir el Al en un 97%, As en un 98%,
Cd en 99%, Cu en 99%, Fe 99.5 % y Zn en 98% y aumentar el
pH hasta alcanzar los valores neutros. La implementacion y
funcionamiento de este sistema en campo representaria una
solucion socialmente aceptable y viable.
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for which 2 anoxic limestone drainage systems were designed, to
which were added reactive barriers (sea shells, organic matter and
sawdust). There were a total of 6 treatments with 6 replications each,
the best results were obtained with the Z treatment (large drainage
with barriers) of dimensions 1.60 cm long, 40 cm wide and 15 cm
high, with a bed of limestone and 10 cm barriers. The design has
been made based on the metallic content of Iron with the method
provided by the mining office of the Department of the Interior of the
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represent a socially acceptable and viable solution.

Resumen - Esta investigacion se realizo en la Bocamina 5 de
Quebrada Honda (BQHS) de Compaiiia Minera Colquirrrumi
(CMC), distrito de Hualgayoc en la region Cajamarca. Esta
bocamina tuvo un cierre con tapon hermético, sin embargo, a la
fecha por el tipo de roca fracturada continua con filtraciones de
agua dcida que no cumplen con los Limite Mdximos Permisibles
(LMP) exigidos por la legislacion peruana. El objetivo de este trabajo
fue evaluar si con la aplicacion de Drenaje Anoxico Calizo (DAC),
es posible neutralizar el pH y precipitar lo metales presentes en las
aguas dcidas, de manera que cumplan con los LMP; para lo cual se
diseitan 2 sistemas drenajes anoxicos calizos a los cuales se les
agrego barreras reactivas (Conchas de Mar, Materia orgdnica, y
Aserrin). Se tuvieron un total de 6 tratamientos con 6 réplicas por
cada uno, los mejores resultados se obtuvieron con el tratamiento Z
(Drenaje grande con barreras) de dimensiones 1.60 cm de largo, 40
cm de ancho y 15 cm de alto, con una cama de calizas y barreras de
10 cm. El disefio ha sido realizado en base al contenido metdlico de
Hierro con el método proporcionado por la oficina de minas del
departamento del interior de los Estados Unidos (USBM, 1994). En
este drenaje se logro reducir el Al en un 97%, As en un 98%, Cd en
99%, Cu en 99%, Fe 99.5 % y Zn en 98% y aumentar el pH hasta
alcanzar los valores neutros. La implementacion y funcionamiento
de este sistema en campo representaria una solucion socialmente
aceptable y viable.

l. INTRODUCCION

Los drenajes acidos de mina son aquellos que tienen pH
menores a 4, contienen una gran cantidad de sélidos en
suspension y un alto contenido en sulfatos y metales disueltos
(Fe, Al, Mn, Zn, Cu, Pb, etc.); por tanto, son nocivos para la
actividad biol6gica, contaminan los cauces, y pueden llegar a
dafiar la estructura y la cimentacion de construcciones (Lopez
et al. 2002). La generacion del drenaje &cido de mina (DAM) es
un problema comun en los yacimientos polimetalicos peruanos
que requiere de especial atenci6on en areas donde existe
mineralizacion sulfurosa no protegida. Este problema puede
persistir durante décadas de incluso cientos de afios, una vez
finalizado el ciclo productivo, el (DAM) debe tratarse para
neutralizarlo, eliminar los metales de la solucion y poder
reutilizar el agua o enviarla nuevamente al ambiente natural.
(White, 1968). Para hacer frente a la problemética que
representa el agua acida, existen los tratamientos activos y
pasivos; de los cuales los pasivos son los mas faciles de manejar
y a su vez tienen un costo menor; éstos se basan en agentes
calcéreos, organismos vivos, sistemas de filtros entre otros. Un
factor muy importante es el area con la que se cuenta en campo,
ya que es determinante para establecer un disefio viable que se
adapte a las condiciones in situ; dentro de estos tratamientos
tenemos: drenajes andxicos de caliza, canales abiertos de caliza,
humedales construidos, barreras reactivas permeables; donde el
objetivo principal es la supresion de la acidez, la precipitacion
de los metales pesados y la eliminacion de sustancias
contaminantes como los solidos en suspension, antimoniatos,
arseniatos y otros. (Aduvire, 2006). Esta investigacion se
enfoca en el tratamiento pasivo de tipo Drenaje Anoxico Calizo
(DAC), los cuales consisten en una zanja rellena con gravas de
caliza u otro material calcareo sellada a techo por una capa de
tierra arcillosa y una geo membrana impermeable para
mantener unas condiciones anoxicas es decir sin contacto de
Oxigeno, el agua acida se hace circular por el interior
provocando la disolucién de la caliza, lo que genera alcalinidad
y eleva el pH del agua. (Hedin, 1997; Skousen et al., 1994).
Como se menciona anteriormente, en base al DAC se realizaron
2 disefios a nivel de laboratorio, en los cuales se establece 6
tratamientos con 6 réplicas. Estos tratamientos consisten en 2
etapas, la primera etapa es netamente con piedra caliza triturada
y la segunda etapa con implementacion de barreras de reactivas,
en especifico tres, con material de Conchas de mar, materia
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orgénica y viruta de madera. De todos los tratamientos
disefiados se escoge solo uno, que es el tratamiento Z (Drenaje
Anoxico Calizo con barreras reactivas — Maqueta grande), éste
es el que ha logrado cumplir con los LMP y también logra
aumentar el pH de las aguas acidas. El caudal 45 L/min se
calculé en campo con el método de aforo volumétrico, el cual
sirve para el disefio a escala real, en pruebas experimentales se
trabajé con un caudal de 0.48 L/min éste determinado en
funcién a las dimensiones de las maquetas establecidas para
Laboratorio.
Il. MATERIALES Y METODOS

A. Ubicacion del area de estudio.

Bocamina 05 de Quebrada Honda de Compafiia
Minera Colquirrumi, en la provincia de Hualgayoc-Cajamarca
(Per0) con coordenadas UTM N 9: 251 883y E: 765 800.

B. Materiales

TABLA 1. MATERIALES UTILIZADOS

Materiales Cantidad (kg) Observaciones
Piedra Caliza 38.700 69% de CaCOz3
Materia Orgénica 3.120 Por cada barrera
Aserrin 1.200 Por cada barrera
Conchas de Mar 2.450 Por cada barrera

C. Métodos de Disefio
- Célculo de Area Segun USBM

La oficina de minas del departamento del interior de los
Estados Unidos (USBM, 1994), determina el area minima de un
tratamiento pasivo utilizando la carga metélica del Hierro y la
eliminacién del mismo. Del Anélisis ICP inicial realizado a las
aguas acidas de BQH5, se determind la carga metalica del Fe;
contando con el caudal medido en campo se realiza el célculo
para 24 horas conformantes de un dia y se determina la carga
metalica del Fe por dia, esta sirve para determinar el area
minima de tratamiento para la remocién del mismo, la cual se
puede efectuar su calculo con la siguiente ecuacion:

Carga Metalica de Fe(g = dia)
20gm~2 * dia '

Area Minima(m?2) =

-

56765.06 Fe(g * dia)
20 gm~2 = dia

Area Minima(m?) =

(2

Area Minima(m?) = 2 838.2 m?

El dato de 2 838.06 m? ha sido calculado para dimensiones
de campo con un caudal de 45 L/m, sin embargo para el
desarrollo experimental se extrapolan los datos obteniendo un
caudal de 0.01 L/m y con la ecuacion (1) se puede establecer
que la dimensidn a escala de laboratorio resulta en un érea de
0.63 m?. Esta primera dimension es trabajada en base a la
mencion de carga metalica del Fe establecida por USBM.

- Pearsony McDonnell (1974)

Este método toma en cuenta el factor de multiplicidad
partiendo de los datos establecidos por los autores hasta
aproximar a caudal que se tiene en campo 11.5 Gpm (45 L/min),
segun los cuales; para un flujo de 100 Gpm (Galones por minuto)
se establece una longitud de 67 ft, un ancho de 10 ft y una
profundidad de caliza de 3 ft estdndar. Entonces podemos
aproximar el area con este método, extrapolando los datos que
pueden tomarse como el promedio del caudal definido entre 10-
20 Gpm. Aqui resulto un disefio en un area a escala de
laboratorio con 0.342 m de ancho con 0.95 de longitud.

TABLA 2. PARAMETROS DE DISENO

Caudal Longitud Del Canal (Ft)
Gpm 1lhr 3hr
100 67 201
200 134 401
300 201 602
400 267 802
500 334 1003
20 41875 12.5625
10 2.09375 6.28125

D. Disefio Experimental

Se disefiaron Drenajes Andxicos Calizos con una etapa
inicial sin barreras y para aumentar la eficiencia de éstas
también se disefiaron los drenajes con barreras reactivas con el
fin de aumentar el pH y disminuir la concentracion metalica.
Estos disefios a nivel de laboratorio son los que albergan por un
determinado tiempo de reaccion a las aguas 4cidas, se realiza el
control de pH antes, durante y después de dicho tiempo; asi
mismo de cada tratamiento se recolectan las muestras de que
son analizadas en laboratorio, para determinar las
concentraciones de los diversos metales. Las concentraciones
antes y después de aplicacién del tratamiento nos hacen saber
la efectividad que representa cada uno de ellos, es asi que
podemos discernir entre uno y otro.

TABLA 3. DISENO PARA TRATAMIENTOS EXPERIMENTALES
ITEM DESCRIPCION

Agua sin Tratar.

Drenaje Pequefio con Caliza
Drenaje Grande con Caliza.
Drenaje Pequefio, con Conchas de Mar.
Drenaje Pequefio con Barreras.
Drenaje Grande con Barreras.

NI<|X|Z[<]| 4G

E. Andlisis Quimico

El anélisis por Inductively Coupled Plasma (ICP) se realiz6
en el Laboratorio Quimico de CIA. Minera Coimolache S.A. Se
enviaron un total de 36 muestras de agua acida preservada con
acido nitrico, en frascos de 1000 ml con sus respectivas
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etiquetas de acuerdo al tratamiento efectuado. Se recibid el
apoyo del mismo laboratorio para el andlisis de las muestras tras
la aplicacion de los tratamientos.

F. Analisis estadistico.

Para el analisis estadistico Todos los datos fueron
analizados usando el software Minitab version 17. Se utiliz6
ANOVA (Anova One Way) vy los resultados fueron reportados
para un valor P<0.05. Las medias fueron comparadas usando el
test de significancia LSD Fisher (P<0.05). Este analisis es
comparado con los Limites M&ximos Permisibles definidos por
Ministerio del Ambiente (MINAM), que nos sirven para poder
ver y comprobar la efectividad de cada tratamiento.

I1l. RESULTADOS Y DISCUSION

- Caracterizacion del Agua acida.

El agua de la bocamina 05 de quebrada honda, tiene un
caudal de 45 L/min, presenta un color rojo anaranjado, un pH
de 3.01, una conductividad eléctrica de 1500 uS/m y Oxigeno
disuelto 4.5. Estos resultados indican gran presencia de
oxidacion debido a las condiciones aerobias que presenta la
BQHD5, los sulfuros al hacer contacto con el agua y el oxigeno
han generado elevado contenido de acidez, otra de las posibles
respuestas a oxidacion es la presencia de agentes bacterianos
como son las bacterias Thiobacillus Ferroxidant, las mismas
gue mediante un proceso de bio-transformacion logran oxidar
el sulfuro a sulfito y el sulfito a sulfato que se evidencia en color
de verde traslucido a amarillo turbio (Pérez, 2006) Ademas, el
analisis de metales muestra que ningin metal presente en esta
muestra agua cumple con los LMP, siendo el mas abundante el
Fe con 876 ppm, seguido por el zinc con 74 ppm y el aluminio
con 1.0 ppm.

TABLA 3. LMP VS ICP

PARAMETRO | UNIDAD LMP VS ICP
pH Ppm 7 VS 3.01
Aluminio Ppm - VS 141.03
Arsénico Ppm 0.1 VS 6.54
Cadmio Ppm 0.05 VS 0.38
Cobre Ppm 0.2 VS 13.04

Hierro Ppm 2 VS 876
Zinc Ppm 15 VS 74.33

Las condiciones del agua de filtracién en la bocamina 05
son indicadores altamente representativos de un drenaje acido,
ya que presenta una zona parcialmente inundada con
coloraciones amarillentas que indican la oxidacién de sulfuros
ademéas de un espacio amplio de entrada de oxigeno. Los
sulfuros expuestos a la meteorizacion llegan a formar drenajes
cidos, para que esto tenga lugar son necesarias condiciones
aerobias, es decir la existencia de agua, oxigeno vy
simultaneamente la accion catalizadora de bacterias. (Aduviere,
2006).

Para realizar una clasificacion del agua hacemos referencia
al 3.01 pH que es el potencial de hidrdgeno presente en las
aguas de dicha Bocamina, entonces se clasifican como aguas
altamente acidas ya que estan dentro del rango [1,5-4,5] (White,
1968). Estas aguas necesitan de un tratamiento debido al
contenido metélico que presentan, que son dafiinos a flora y
fauna, los drenajes &cidos de mina, considerados en un rango de
pH de 2 a 4, contienen una gran cantidad de sélidos en
suspension y un alto contenido en sulfatos y metales disueltos
(Fe, Al, Mn, Zn, Cu, Pb, etc.); por tanto, son nocivos para la
actividad biol6gica, contaminan los cauces, y pueden llegar a
dafiar la estructura y la cimentacion de construcciones (Lopez
et al. 2002).

Reafirmamos que la concentracién metalica de las aguas
acidas es elevada, en cuanto a Hierro tenemos 876 ppm, 141.03
ppm de Al, 6.54 ppm de As, 0.38 ppm Cd, 13.04 de Cu y
74,33ppm de Zn; éstos valores sobrepasan los LMP, se
concluye que las aguas de filtracion en estas condiciones no
pueden ser descargadas al medio ambiente.

- Potencial Hidrogeno (pH)

El tratamiento donde mas se incrementé el pH fue el Z
(Drenaje grande con barreras) donde el cual se incrementd hasta
en un 286% respecto al pH inicial. Seguidamente tenemos los
tratamientos Y que incrementd a un pH de 8.486 y W que
incremento el pH inicial a 7.297. Estos datos se encuentran
dentro del rango [6.5 — 9] que es un pH neutro.
pH VS LMP

pH

N R R L = - - B -]

LMP-6.5

@x ay 87z mST

Fig. 1 Resultados de pH

Las medias de los tratamientos V, W, X, Y, Zy ST son
significativamente diferentes (P=0.00). Cabe sefialar que los
Tratamientos Z y Y, exceden lo establecido por los LMP. Las
pruebas experimentales para pH parten de un dato inicial de
3.01 pH sin tratamiento. Cabe mencionar que si bien este pH
sobrepasa los LMP, este puede tener un efecto positivo en la
precipitacién de metales que no precipitan a pH neutros tal
como es el caso del Al y el Mn (Del Aguila, 2015). Por otro
lado se explica el elevado pH debido al mayor tiempo de
retencién y contacto con la piedra caliza y con las barreras
reactivas.
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- Aluminio (Al).

El mejor resultado fue obtenido con el tratamiento W:

1.542 ppm, disminuyo hasta 99% de la cantidad inicial, seguido

por el tratamiento Z: 3.033 ppm disminuyendo hasta 97% de la

cantidad inicial.
150
140
130

ALUMINIO VS LMP
141.03

ECA-5

.w.
Fig. 2 Resultados de Al

aw

Las medias de los datos son significativamente diferentes
(P=0.00). Las pruebas experimentales para el Aluminio parten
de un dato inicial de 141.034 ppm. El tratamiento W logrd
reducir en 99% la concentracion de Al, seguido por el
tratamiento Z con 97% del Al inicial, son los Unicos que
cumplen con el ECA establecido por el MINAM (2010).
Autores como Del Aguila (2015) en su investigacion “Gestion
de efluentes, tratamiento de aguas &cidas y precipitacion de
aluminio y manganeso en la planta de tratamiento de la Empresa
Minera de Yanacocha™ demostré que en medio basico el
aluminio puede precipitar forma el ion aluminato (AlO2 -) y
que este a su vez a valores de pH entre 8 — 11. Sin embargo,
otros autores sefialan que el Al es estable en pH de 7 u 8, sin
embargo a medida que sigue incrementando, este puede volver
a ser inestable (Lii, et al; 1999). Adicionalmente podriamos
decir que la efectividad para reducir el Aluminio radica en el
area y tiempo de contacto de las aguas &cidas dentro de los
sistemas.

Arsénico (As).

El mejor resultado fue obtenido con el tratamiento Z: 0.018
ppm (Drenaje grande con barreras), el cual es el Gnico que logra
cumplir con LMP. El tnico sistema que disminuy6 la
concentracion metalica de As fue el Z (Drenaje grande con
barreras) donde se logré reducir hasta en 98 % el arsénico
inicial. Aunque hay diferencias entre autores acerca de la
precipitacion del arsénico a pH neutros (Maccur, 2001), muchas
otras investigaciones (Cabrera et al, 2013) sefialan que el
ablandamiento con cal es efectivo para remover arsenito o
arsenato y que esta eficiencia esta en funcion al pH siendo que
a un pH de 10.5 se puede remover hasta el 90% de As.

ARSENICO VS LMP
6.54 A

ppm
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Fig. 3 Resultados de As

En nuestro caso se podria explicar una mayor remocién de
arsénico, no solo por el incremento del pH sino por el efecto de
las barreras de materia orgénica y de aserrin que podrian haber
retenido metales debido a sus propiedades de absorcion y
adsorcion, ademas de su mayor superficie, por ejemplo (Mufioz,
et al; 2016) de muestra que el uso de aserrin logré una remocién
de arsénico a pH entre 6.5 a 7 hasta en un 98.50% la cantidad
de arsénico en el agua. Los otros tratamientos si bien es cierto
tuvieron barreras, probablemente el nivel de pH y otros factores
como el tiempo de retencion no ayudo6 a que se puede cumplir
con los LMP.

- Cadmio (Cd).

El mejor resultado fue obtenido con el tratamiento Z: 0.002
ppm que disminuy6 hasta el 99% del contenido inicial, siendo
el Gnico que cumplié LMP. Las medias de los datos son
significativamente diferentes. Las pruebas experimentales para
el Cadmio parten de un dato inicial de 0.38 ppm

0.4000 CADMIO VS LMP
038 _A
0.3000 B
£0.2000 S
= i
mml p
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Fig. 4 Resultados de Cd
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En nuestra investigacion el Unico tratamiento que logré
disminuir el cadmio a niveles que cumpla con los LMP fue el
Tratamiento Z. Esto debido al pH y probablemente por la
materia organica y el aserrin, presente en una de las barreras.
Estudios como el realizado por (Silva, et al; 2010; Sanchez,
2015) demuestra que a mayor cantidad de materia organica se
obtuvieron menores cantidades de cadmio.

Podemos sefialar que los otros tratamientos también
demostraron reduccién de la concentracion metalica del
cadmio, sin embargo, a pesar de que disminuyeron en
cantidades importantes, aun asi no cumplieron con los LMP.
Asi por ejemplo (Lara et al; 2016) comprueba que a pH de 6-
8y con ayuda de coco, se pudo observar una remocion de 91,32
y 87,80% respectivamente para Pb y Cd después de
transcurridos 4,5 h en un sistema continuo de tratamiento de
aguas residuales.

- Cobre (Cu).

El mejor resultado fue obtenido con el tratamiento con el Z:
0.056ppm en el cual se disminuyé hasta en un 99% la cantidad
de cobre, seguido por el tratamiento Y: 0.173ppm y W:
0.139ppm.

14 COBRE VS LMP
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Fig. 5 Resultados Cu

Las medias de W, Y y Z comparten la letra D entonces no son
significativamente diferentes. Las pruebas experimentales
parten de 13.04ppm de Cu. Para el Cu resultaron 3 tratamientos
validos los cuales fueron: Z, Y y W. Estos tres tratamientos
también han representado los valores mas altos de pH (11.6, 8.4
y 7.2 respectivamente) esto demuestra una vez mas que a mayor
pH existe mayor precipitacion de cobre. Son muchos los
estudios que han demostrado lo expuesto anteriormente, por
ejemplo: Escudero et al (2010) demostr6 en su investigacion
titulada “Precipitacion De Especies De Plomo, Cobre Y Niquel
En Efluentes Contaminados” que el cobre precipita como
hidroxido cuprico Cu(OH)2 a pH’s desde 8.5 hasta 9.5 y 6xido
clprico CuO a partir de pH 8 hasta 13. Otras investigaciones
como ((Lii, et al; 1999; Kooner, 1993; Nordstrom ,1998)
demuestran que a un incremento de pH se puede precipitar y
coprecipitar el Cu hasta en un 75%.

- Hierro (Fe).

El mejor resultado fue obtenido con el tratamiento con el Z:
4.256 ppm, el Unico que esta por debajo de la concentracion
aceptada en ECA del Hierro. Las medias son significativamente
diferentes. Las pruebas experimentales para el Hierro parten de
un dato inicial de 876ppm. EI tratamiento Z (Drenaje grande
con barreras) con 4.256 ppm, logra reducir en 99.514 % de su
concentracion inicial. Cabe sefialar que el LMP del hierro se
evalla como hierro disuelto, debido a las limitaciones del filtro
para analizarlo como metal disuelto, se hace la comparacion
con el ECA 11 de agua. Investigaciones como la realizada por
GoOmez et al, 2004, demuestran un porcentaje de reduccion de
cobre entre un 80 y 90% al ser tratado con lechada de cal. Asi
mismo, “La conversion del hierro ferroso a férrico sucede
rdpidamente por aeracion a un pH entre 7.0 a 7.5. La espontanea
formacidn del hidréxido férrico resulta en su precipitacion. La
tasa de oxidacion del hierro ferroso a férrico depende del valor
de pH, la intensidad del sistema bicarbonatado (alcalinidad) y
de la concentracion de materia organica disuelta” (Valencia
2001).
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Fig. 6 Resultados Fe

- Zinc (Zn).

En el caso del zinc, el mejor resultado fue obtenido con el
tratamiento con el Drenaje grande con barreras Z: 1.152ppm
que reduce en 98% de la cantidad inicial. EL uso de biomasa
(Materia organica) resulta favorable para la remocion de Zn, un
estudio realizado por (Gutiérrez et al, 2013), indica que el mejor
porcentaje de remocién de Zn (I1) al 99.5% se obtuvo con un
experimento conteniendo Biomasa, el mismo que trabaja con
un pH=5, y un tiempo de contacto=4h lo que resulté en una
capacidad de remocion fue de 9.95 mg de Zn (Gutiérrez et al,
2013). Con lo expuesto antes entonces concluimos que la
efectividad del tratamiento Z estaria relacionada directamente
con la barrera 2 y 3, de materia organica y aserrin, ya que los 2
materiales son considerados como agentes para la formacién de
Biomasa. En cuanto a los tratamientos restantes no cumplen con
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los LMP, asi que en resumen el tratamiento adecuado para este
metal es el Z.
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Fig. 7 Resultados de Zn

El mejor resultado fue obtenido con el tratamiento Z: 1.152
ppm, el tnico que esta por debajo de la concentracion aceptada
en LMP del Zinc. Las medias de W y V comparten la letra D,
entonces no son significativamente diferentes. Las pruebas
experimentales parten de 74.33 ppm de Zn.

- Area para tratar el caudal de campo (45 L/min)

Teniendo en cuenta el tratamiento Z (Drenaje grande con
barreras), se calculé el area que resulta en 59.5 m? Por ello se
plantea hacer un sistema Drenaje Andxico Calizo de 60 m?. La
bocamina 05 de Quebrada Honda, cuenta con un éarea de 23 m
de largo, 1.20 de ancho desde el tapdn hermético hasta el
ingreso (Es necesario aprovechar este espacio). De este modo
dentro de la bocamina se construiria un canal de 27.6 m? y el
restante 32.4 m? fuera, ademas afuera de la bocamina se podria
construir un canal incluso mucho mas largo asegurando un
mayor rendimiento del sistema. Estos resultados servirdn a
otros autores a realizar més pruebas experimentales que
demuestren la efectividad de nuestro disefio, sin embargo es
muy importante tomar en cuenta la carga metalica no solo del
Fe sino también del Mn que es el metal que necesita mas pH
para precipitar. Muchos autores han disefiado sistemas tanto
oOxicos como andxicos calizos para el tratamiento de efluentes
mineros (Lii, et al; 1999; Cravota Ill, 1996; Trahan, 1996;
Villanueva, 2013; Licapa, 2014.), pero ninguno de ellos pudo
determinar cual fue el criterio para las dimensiones. En la
basqueda de informacidn, nos cruzamos con la investigacion
de Pearson y McDonnell (1974) que nos proporciona
parametros para el largo de canal y ancho de canal, ademaés de
ofrecernos un estandar para la profundidad de cama de caliza;
sin embargo este no tomaba en cuenta la carga metalica de los
elementos a tratar, por ello también utilizamos lo establecido
por el Departamento de Mineria de Los Estados Unidos

(USBM, 1994) que se basa en la carga metalica de Fe.
Finalmente, podemos decir que este Gltimo método fue el que
mas nos ayudd en nuestro sistema, sin embargo ha sido esencial
la colocacion de las diferentes barreras implementadas en
nuestra prueba de laboratorio.

CONCLUSIONES

- Elagua acida de la bocamina 05 de Quebrada honda cuenta
con un pH 3.01, y una concentracion metalica de Al: 141.03
ppm, As: 6.54 ppm, Cd: 0.38 ppm, Cu: 13.04 ppm, Fe: 876 ppm
y Zn: 74.33 ppm ademés de un caudal de 45 L/Min lo cual
representa una cantidad de agua considerable que es descargada
al medio ambiente sin cumplir con los LMP. Con estas
caracteristicas se hace urgente y necesario implementar
medidas para mejorar la calidad de agua.

- Al realizar las pruebas experimentales a nivel de
laboratorio se determind el tratamiento Z (Drenaje grande con
barreras) es el mas adecuado para tratar las aguas de la BQH5
ya que logra cumplir con LMP establecidos para descargas de
efluentes mineros, con éste tratamiento se reduce el Al en un
99%, As en un 98%, Cd en 99%, Cu en 99%, Fe 99.5 % y Zn
en 98%.

- En el Andlisis Estadistico de Datos, se realizd la
comprobacion de la Normalidad de Datos, en la cual se observé
que todos los datos mostraron el valor de p >0.10 es mayor a
0.05 por lo tanto la distribucion de datos es normal y valido para
un andlisis estadistico. (Normalidad de Ryan-Joiner, similar a
Shapiro — Wilk).

- El Analisis de ANOVA (Anova One Way), arrojo que de
todos los tratamientos y sus réplicas el méas eficiente para el
tratamiento de las aguas &cidas analizadas es el Tratamiento Z
(Drenaje Grande con Barreras). Se explica la efectividad de este
tratamiento ya que es el mas completo y cuenta con las barreras
que proporcionan mayor remocion de metales; el material de
calizas es bueno para la neutralizacion del pH, pero sumando
las barreras reactivas se obtiene mayor remocion de los metales.
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ANEXOS

Anexo 1. Resultados de Laboratorio Promedio de cada Tratamiento.

REPORTE DE ENSAYO
P-TAN-LA-31.01-01 V-0

Laboratorio Quimico Coimolache

LCRC1901094

Despacho Laboratorio: Fecha de Recepcion:

17/04/2019

Cliente :

N°. Muestras :
Referencia Cliente:
Producto descrito como:
Descripcidn del estado:
Condicion de la muestra:

Comentario Adicional :

Relaciones Comunicarias
32

SIN

Muestras Liquidas de aguas
En frascos

Liquida

Son muestras liquidas

©

Fecha de reporte:

CIA MINERA COIMOLACHE S.A.
————
U.P. TANTAHUATAY

22/04/2014

Método ICPAMT ICPAMICPAMCPAM' ICPAMT ICPAMT pH
Analito Al As Cd Cu Fe Zn pH
Unidad ppm ppm  ppm  ppm ppm ppm
Min.Deteccion 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002
Max.Deteccion
N CcODIGO
MUESTRA
1 ST 141.030 { 6.540 ;{0.380;13.040; 876.036 | 74.330 3.010
2 \ 45.659 | 3.178 {0.188} 4.427 { 482.810 | 19.844 4.370
3 \W 1.542 0.200 {0.087}0.140 | 36.895 20.277 7.292
4 X 50.125 | 0.187 {0.281} 6.626 { 344.235 ; 30.505 4.104
5 Y 9.102 0.213 {0.069 0.134 | 38.478 21.306 8.486
6 Y4 3.030 0.020 {0.003}0.060 | 4.260 1.150 11.620

Fuente: Laboratorio Quimico Coimolache, 2019.
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