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RESUMEN

El objetivo de este trabajo es analizar de la generacion de aguas acidas, a
través de recopilacion de datos historicos, estudios que se hicieron

anteriormente en la mina San Cristébal de Compaiiia Volcan S.A.A.

La revision de sistema de recuperacion de agua de mina y labores, actualmente
existe un sistema de bombeo de recuperacion que son depositados en el
reservorio Yahaira, pero no existe un tratamiento apropiado y/o una planta de

tratamiento de las misma.

El caudal de agua con la cual llevaremos a cabo nuestra investigacion es de 12

litros/ segundo, dato de la capacidad del sistema de bombeo.

Como material neutralizante analizamos con un carbonato ya que se demuestra
qgue el agua recuperada es acida con un pH que fluctia de 2 — 4. el carbonato es
la cal, que abunda en la zona y por ultimo analizamos su costo para la evaluacién

econdmica.

Palabras clave: Aguas acidas, labores de minado, bombeo de recuperacion,

costos



ABSTRACT

The objective of this work is to analyze the generation of acid waters, through the
collection of historical data, studies that were previously carried out in the San

Cristébal mine of Compairiia Volcan S.A.A.

The revision of the mine and labor water recovery system, currently there is a
recovery pumping system that is deposited in the Yahaira reservoir, but there is

no appropriate treatment and / or a treatment plant for them.

The water flow with which we will carry out our research is 12 liters / second,

given the capacity of the pumping system.

As neutralizing material we analyze with a carbonate since it is shown that the
recovered water is acidic with a pH that fluctuates from 2 - 4. the carbonate is
lime, which is abundant in the area and finally we analyze its cost for economic

evaluation.

Key words: Acid waters, mining work, recovery pumping, costs
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1 TITULO Y UBICACION

111

1.1.2

Titulo

ESTUDIO DE GENERACION DE AGUAS ACIDAS Y SU NESECIDAD DE
NEUTRALIZACION - EN LA MINA SAN CIRSTOBAL DE “VOLCAN
COMPANIA MINERA S.AA.”

Ubicacion
La mina San Cristdbal, politicamente esta ubicada en el distrito de Yauli,
provincia del mismo nombre, del departamento de Junin Geograficamente

se encuentra en el flanco este de la Cordillera Occidental de los Andes

centrales del Perd; a 110 Km. en linea recta, de la ciudad de Lima.
LIMITES

¢ Por el norte, con la unidad de produccion Carahuacra.
¢ Por el sureste, con la Unidad de Produccion de Anda chagua.

Por el este, con la Comunidad Campesina de Huayhuay.

* o

Por el sur, con la laguna de Pancar.

¢ Por el oeste, con la laguna de Pomacocha
Sus coordenadas geogréficas son:
76° 05' 00” de longitud Oeste 11° 43' 00” de latitud Sur.
Coordenadas UTM: Zona: 18 L Norte: 8 780 225,37 m
Este: 344 384, 38 m

Elevacion: 4700 msnm



Plano 0:1:Ubicacion mina San Cristébal.




1.2 ACCESIBILIDAD

La altitud media del distrito es de 4,700 m. sobre el nivel del mar. La mina San
Cristobal es facilmente accesible, utilizando la carretera central, de la cual, cerca
de la localidad de Pachachaca, parte un ramal de 20 kilbmetros que conduce a
San Cristobal ademds, el ferrocarril central tiene una estaciéon en Yauli a 12

kilbmetros del area.
1.3 JUSTIFICACION

Lo que se busca en este trabajo es hacer un andlisis detallado y confiable que
permita determinar el potencial de generacién acida de una muestra de relave.
De esta manera, puede ayudarnos a determinar los procedimientos a seguir para
la neutralizacién de agentes contaminantes. Para este trabajo se tomara en

cuenta la legislacion actual vigente (limites maximos permisibles).
1.4 FORMULACION Y DEFINICION DEL PROBLEMA
1.4.1 Definicion de problema

i. ¢Enlaregidon de Junin se tiene minas que generan aguas acidas?
ii. ¢Existe un estudio de andlisis de neutralizacién y tratamiento de
estas aguas acidas de mina?
iii.  ¢En cuanto tiempo se haria el tratamiento?

iv.  ¢Cuanto nos costaria al neutralizar con caliza u otro carbonato?

1.4.2 Formulacion del problema

PROBLEMA CAUSAS EFECTOS
Las aguas acidas son | Falta de | Rehuso de las aguas
toxicas y dafiinas para la | conocimiento acidas ya tratadas en
vida, cual es tratamiento | profunde del | otras actividades y su
gue se hace en la mina | tratamiento y | utilizacién en el medio
“YAULI-VOLCAN neutralizacion del | ambiente de manera
COMPANIA S.AA” DAM. mas amigable.

Tabla 0-1:Formulacion del problema.



1.5 ALCANCEY LIMITACIONES
1.5.1 Alcance

Este estudio abarca al analisis de las aguas acidas en la mina San
Cristébal de “YAULI-VOLCAN COMPANIA S.A.A.” y sus unidades de
trabajo.

1.5.2 Limitaciones

El trabajo no se desarrollara en otras minas ya que la informacion es
diferente segun su ubicacién de la mina, factores meteorolégicos, clima,

etc.
1.6 VARIABLES E INDICADORES
1.6.1 Variables independientes

¢ Caracterizacion del material presente en el drenaje acido.

¢ Clima, Floray Fauna
1.6.2 Variables dependientes

¢ Geometria y volumen de del drenaje acido.
¢ Phy potencial de acidez.

¢ Cantidad del material neutralizante a utilizar.
1.6.3 Indicadores

¢ Nivel de ph.
+ Nivel del potencial de acidez.

¢ Concentracion de material neutralizante.
1.7 OBJETIVOS
1.7.1 Objetivo general

Determinar la capacidad de agua acida que se genera, para el tratamiento

y neutralizacion utilizando un material apropiado.



1.7.2 Objetivos especificos

+ Calcular el nivel de concentracion de acidez del drenaje acido.

+ Hallar el nivel de ph y pontencial de acidez.

¢ Analizar las soluciones mas adecuadas para la neutralizacion y
remediacion de los impactos ambientales del relave considerado,

tomando en cuenta costos y cantidades necesarias de los insumos.
1.8 FORMULACION DE HIPOTESIS
1.8.1 Hipdtesis general

La mineria es una de las actividades industriales en las que se utiliza el
agua de manera racional. Por un lado, emplea el agua en sus operaciones
y asimismo, en sus excavaciones genera ciertos volimenes de agua
fundamentalmente por infiltracion de los acuiferos interceptados y de las

aguas superficiales.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO
2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

La mayor contaminacion ambiental que se produce en la mina San Cristobal es
cansada por el drenaje acido de sus bocaminas, las cuales descargan sus aguas
contaminadas directamente a los rios Carnhuacra y Yauli (principal tributario del
rio Mantaro). Estas aguas presentan una elevada cantidad de metales pesados
y 1m aspecto ferroso y turbio por el elevado contenido de sélidos en suspension;
lo cual hace que no existan flora y fauna acuatica en estos rios. En este trabajo
analizaremos el problema ambiental que produce el drenaje acido de mina (mina
subterrdnea), mas no asi los que se producen en superficie (botaderos de
desmonte, cancha de relaves, tajos abiertos, etc.) (MOSTACERO, 2000)

2.2 MECANISMOS DE GENERACION DE AGUAS ACIDAS

La formacién de aguas &cidas tiene lugar a partir de la oxidacion quimica de los
sulfuros, acelerada en muchos casos por la accién bacteriana. Los principales
elementos que intervienen son: los sulfuros reactivos, el oxigeno y el agua (vapor

o liquida), y como elemento catalizador las bacterias.

Foqll) + 82"
+02
FeS, (s) + Oy ——» 805 + Fell
RAPIDO

+ 02 + Fodz

LENTO
Fe(ll) —— FelOH), ()

llustracion 0-1:Formacién de aguas acidas en mina.



Velocidad de reaccion es una variable muy importante, pues si el proceso ocurre
muy lentamente el efecto sobre el medio puede ser despreciable. Sin embargo,
si la generacién de aguas acidas es rapida el problema se agrava, ya que se

producira la contaminacion del entorno.

Esta variable, la velocidad de reaccion, depende de numerosos factores como
temperatura, cantidad de sulfuros, granulometria, presencia de agua, aire y
bacterias. Ciertas especies mineralégicas son mas reactivas que otras; por
ejemplo, la marcasita, que tiene la misma formula quimica que la pirita, es muy
inestable y puede generar rapidamente aguas acidas. Los sulfuros de otros
metales (plomo, cinc o cobre) son generalmente menos reactivos que los de

hierro.

2.2.1 Formulacion de ecuaciones Quimicas

Los diversos yacimientos con posibilidades de explotacién, contienen

minerales de composicion quimica variable.

Una composicion tipica de la Compafiia Minera, reportado por el

Laboratorio de Analisis Quimico Cia. Minerco Mercantil del Peru S.A es el

siguiente:

Ph 5,52% {Sulfuro) Mas0 0.80%
Ph 085%  (Oxido) MeO  0,60%
As 1,29 Oz/Tn | Ca0d 3,00%
Zn . 614% (Sulfuro) Co;  4,90%
Zn 0,40% {Oxido) Ha0 9,30%
cd 0,25% Insol  3,00%
Fe - 5,70% As Trazas
Min 6,20% © i b,

5 15,B0% - N Id.

5 0,20% (Elemento)} P d.

cl 0,20% - _ 50; Id.
o 4,40% - - Cu 0,00
ALOs  3,40% '

GRAFICA 0-1:Reporte elaborado de Andlisis Quimico Cia. Minerco Mercantil del Pert S.A



2.2.1.1 Reaccién general para la formacion de Drenaje Acido de mina
(DAM):
La reaccion general que controla el proceso de formacion de drenaje

acido es la siguiente:

FeS2@)+ 7/12 O2@)+ H20 ) =2  Fe2+(ac)+ 2 SO4 2-(ac) + 2 H+ (ac) Q)
En presencia de oxigeno, el hierro ferroso sufre la reaccion:

Fez+ (aq)+ 1/4 Oz (aq) + H+ (aq) 2 Fes+(aq) + 1/2 H20 () (2)

Esta reaccion tiene una cinética muy lenta y es la que controla la

velocidad de todo el proceso.

El hierro férrico que se produce en la Rx (2) contribuye a oxidar
cantidades adicionales de pirita (Rx 3) o bien puede precipitar como

hidroxido férrico (Rx 4).
FeSz )+ 14 Fes+ ag)+ 8 H20 ) > 15 Fe2+ (ag) + 2 SO42-(ag) + 16 H+aq)  (3)
Fest @)+ 3 H20 > Fe (OH)s )+ 3 H+ (aq) (4)

Como se puede observar, estas reacciones generan acidez y liberan
grandes cantidades de sulfatos, hierro y otros metales que contienen los
sulfuros. Este lixiviado reacciona con las rocas del medio provocando
reacciones con otros minerales haciendo que se disuelvan otros
elementos y dando origen a la formacion de otros minerales llamados
secundarios (neoformismo), que se forman por la oxidacion de los

sulfuros.

Consecuentemente, la evaluaciébn de las especies minerales que
constituyen las muestras de relave es de vital importancia. Asi por
ejemplo, especies minerales como la pirita, FeS2, galena, PbS,
arsenopirita, FeAsS, enargita, Cu3AsS4, esfalerita (con inclusiones de
hierro o cadmio), Zn1-xCdxS, pueden reaccionar al ser expuestos a

agentes atmosféricos.

Entre los principales productos contaminantes disueltos en las fuentes
acuosas (rios y aguas subterraneas) como resultado de los elementos

contaminantes en los relaves mineros podemos identificar los siguientes:



Sulfato de Cobre (CuSO4): Es un compuesto toxico por ingestion,
induce el vomito y resulta irritante ante un contacto prolongado con la

piel.

Acido Arsénico (H3AsO4): sus usos industriales se ven reducidos por
su alta toxicidad, entre los pocos encontramos: como preservante de
maderas, como biocidas, agentes para dar acabados en vidrio y metal,
etc.

Sulfato de Plomo (PbSO4): este producto es toxico ante la inhalacion,
ingesta o inclusive al contacto con la piel, se le describe como un

“veneno acumulativo”.

Sulfato Ferroso (ll) (FeSO4): entre los principales usos industriales se
encuentran: como agente reductor del cromato en el cemento, colorante

de tintas, horticultura, etc.

Sulfato Férrico (lll) (Fe2 (SO4)3): se usa como coagulante para
desechos industriales y en pigmentos. Ademas actia como agente

oxidante en contacto con los minerales.

lon (H+): Principal ion que genera la acidez en la fuente de agua (drenaje

acido).

Acido Sulftrico (H2S04): La industria que mas utiliza el acido sulfarico

es la de los fertilizantes.

lones Metdlicos (Fe2+, Zn2+, Cd2+, etc.): Estos iones metalicos
pueden acarrear problemas graves a la salud de los seres humanos si
son consumidas directamente de las fuentes acuosas (agua
contaminada), como enfermedades a los sistemas respiratorios y/o
nerviosos.

Todos estos productos resultan nocivos para el hombre sea cual sea su
via de ingreso al organismo (consumo directo del agua, uso para fines

agricolas, para regadio de terrenos, para uso comun, etc.) y su presencia
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en las muestras de relave analizadas o de sus elementos principales que
podrian producirlos demuestran peligros potenciales para los efluentes

liquidos con los que se podria mezclar el relave minero.

2.3 PREVENCION Y CONTROL DE DRENAJE ACIDOS

Una forma efectiva de evitar la generacion acida es mediante el control y la

eliminacién de los parametros y las condiciones que favorecen la formacién de

aguas acidas, mediante la aplicacion de las siguientes medidas:

231

Restringiendo el ingreso del agua en los residuos expuestos a la
meteorizacion

Minimizando la penetracién de oxigeno a través del aire o del agua,
mediante el empleo de materiales impermeabilizantes.

Aislando los minerales sulfurosos, mediante flotacion u otro tratamiento
previo al vertido.

Controlando el pH del medio, mediante la adicion de materiales alcalinos
Empleando bactericidas para inhibir la accién bacteriana a los minerales

sulfurosos.

Métodos de barreras

La prevencion es el tratamiento mas eficaz al problema de la generacién
de aguas acidas, para ello se emplean métodos fisicos que actuan como
barreras que impiden la mezcla y dilucién de los distintos efluentes o

reducen el potencial &cido generador de los mismos.

Entre los principales métodos de este tipo podemos encontrar los
siguientes, de los cuales son mayormente usadas las técnicas de

revegetacion de los terrenos y el aislamiento del agua y el oxigeno:
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Revegetacion de los terrenos

Acondicionamiento y depdsito selectivo de materiales
Encapsulado

Aislamiento del Agua

Aislamiento del Oxigeno

-~ 0o o o0 T p

Depdsitos Subacuaticos

g. Recubrimiento y Sellado

2.3.2 Métodos quimicos

Una forma de inhibir la generacion acida es manteniendo el pH de los
efluentes de mina dentro de un rango alcalino, esto se consigue en
algunos casos afiadiendo a las soluciones acidas materiales alcalinos

como roca caliza en polvo, cal, fosfatos y otros.

2.3.2.1 Adicién de materiales alcalinos.
La adicion de sustancias alcalinas o rocas basicas es una medida de
control adecuada a corto plazo, aunque en algunos casos su efectividad
puede notarse incluso a largo plazo, dependiendo de la cantidad, tipo y
grado de reaccion de los minerales sulfurosos. De igual forma los
estériles y residuos potencialmente acido generadores pueden
mezclarse con otros materiales alcalinos de recubrimiento del propio

depdsito y efectuar el vertido en la escombrera de manera controlada.

El objetivo de mezclar o afiadir material alcalino es controlar el pH en el
rango cercano al neutro, limitando asi la oxidacion quimica de los
sulfuros y la actividad bacteriana. Se puede afadir material alcalino o
neutralizante a los residuos, como piedra caliza, cal e hidréxido de sodio,
durante el procesamiento; o bien se puede colocar estos materiales en
capas dentro de la roca que genera acido, durante la acumulacion. Los
aditivos basicos, como la piedra caliza finamente molida que se mezcla
intimamente con la roca, pueden ser adecuados en un corto plazo,

dependiendo de la cantidad, tipo y reactividad de los minerales sulfuros.
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2.3.2.2

llustraciéon 0-2:Sustancias mas utilizadas para la generacion de aguas acidas.

Las sustancias méas utilizadas suelen ser: hidréxido sodico o sosa
caustica (NaOH), calcita o caliza (CaCO3), cal (CaO, Ca(OH)2),
hidroxido de aluminio (Al(OH)3) y carbonato sodico (Na2CO3).

Adicion de fosfatos.

La adicion de fosfatos a los estériles y residuos de mina ralentiza la
oxidacion de los sulfuros, debido a la formacion de fosfatos de hierro
insolubles como Fe3 (PO4)2 y FePO4 que hacen disminuir la
concentracion de hierro férrico disponible para la reaccién con los

sulfuros como la pirita.

Existen estudios de laboratorio en donde se ha visto que la adicion de
apatito triturado reduce la formacion de aguas &cidas hasta en un 96%.
También hay casos en la utilizaciébn de apatito junto con caliza e
hidroxido sddico para neutralizar las aguas de una mina subterranea

abandonada mediante la inundacion de sus labores.

2.3.3 Meétodos de Inhibicion Bacteriana

La presencia de bacterias como el Thiobacillus ferrooxidans y otras que
contribuyen a la oxidacion del hierro influyen fuertemente en la generacion

acida, pero si se logra eliminar estos microorganismos se puede llegar a
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reducir hasta en un 50% el proceso de acidificacion. Entre los bactericidas
de mayor efectividad para inhibir la bacteria Thiobacillus ferrooxidans, se
encuentran los surfactantes anionicos, entre ellos el mas eficaz y
econdmico utilizado es el sodio lauril sulfato (SLS) aplicado mediante

riego por aspersion, y los acidos organicos.

El empleo de bactericidas puede ser interesante como tratamiento a corto
plazo. Los bactericidas tienen una vida limitada y hay dificultad a la hora
de aplicarlos de manera efectiva. Ademas, no debe olvidarse que actian
Uunicamente sobre los procesos de oxidacion biolégicos pero no sobre la
oxidacion quimica de los sulfuros. Por lo que, es aconsejable aplicar
siempre medidas complementarias para neutralizar los efluentes acidos

generados por via quimica.

llustracién 0-3:Bacteria Promac.

2.4 CARACTERIZACION DE AGUAS DE MINA

La geoquimica de las aguas acidas de mina es un fendmeno complejo al haber

diversos procesos fisicos, quimicos y biolégicos jugando un papel importante en

la produccion liberacién, movilidad y atenuaciéon de los contaminantes,

comprende una serie de procesos, como: la oxidacién de la pirita; y otros

sulfuros; la oxidacién e hidrdlisis del hierro disuelto y otros metales; la capacidad

neutralizadora de la ganga, mineral y roca encajante; la capacidad neutralizadora
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de las aguas bicarbonatadas; la disponibilidad de oxigeno; la disponibilidad de
agua liquida o en forma vapor; la localizacion y forma de zonas permeables en
relacion con las vias de flujo; las variaciones climaticas (diarias, estacionales o
episodios de tormentas); la formacién de eflorescencias y su redisolucion; el
calentamiento por conduccion y radiacion del calor generado en diversas
reacciones exotérmicas (oxidacion de la pirita, disolucion de sales solubles y la
diluciéon de un acido concentrado); la temperatura; la accion de catélisis de las
bacterias; la adsorcion microbiana de metales; la precipitacion y disolucion de
minerales durante el transporte; adsorcion y desorcion de metales durante el
transporte; foto reduccion del hierro; la formacion de complejos organicos y los

procesos micro ambientales sobre superficies o entorno a organismos.

EXPLOTACION
Subterranea, Cielo abierto \
ESCOMBRERAS

TRATAMIENTO DEL MINERAL /‘
Molienda y concentracion N

HUECO

(fisica y lixiviacion) “BALSAS
N X
BENEFICIO - ‘[ rEsIDUOS:!
Metales: refino — | soélidos, Liquidos
piro e hidrometalurgico \

GASES, CENIZAS

llustracion 0-4:Fuentes de generacion de residuos y drenajes acidos.

2.4.1 Acidez de aguas de mina.

La consecuencia directa de la actividad minera al llevar a cabo la
explotacion de un yacimiento es la geodisponibilidad de materiales hacia
el medioambiente, al dejar disponibles ciertos elementos que antes no lo
estaban, o lo estaban de forma mucho mas limitada. Cabe destacar no
obstante, que muchos yacimientos minerales, particularmente los de
menas sulfuradas, son en si fuentes naturales de contaminacion

ambiental. Esto depende en gran medida de si son o no aflorantes, de su
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ubicacion respecto al nivel freatico, de su composicién mineraldgica, de la
superficie descubierta, de los factores climaticos y de otros aspectos, que

van a producir la alteracion y disolucion de estos materiales.

OXIDACION DE LA PIRITA

{a
FeS, + 0, + Hy0— Fe?* + 80,2+ H*

)
+ 03 [(b) ()] +FeS,
FellFell.so, Sales «—>+Fo® =", Fe!l Oxihidroxidos
{d’, d} {d)

llustracién 0-5:Oxidacion de la pirita.

Ec. General: Fes, +3.75 0, + 3.5 Hy0 — Fe(OH), + 2 50,2 + 4 H*

Ec. 1
PASOS Y REACCIONES :
(a) FeSs +3.50, + HoO —» Fe?* + 250,% + 2 H* Ec. 2
(b) Fe” + 0.25 0, + H* - Fe3* + 0.5 H,0 Ec.3

(c) FeS, + 14 Fe¥* + 8H,0 > 15 Fe?* + 280,2 + 16 Ht  Ec.4
{d) Fe®' + 3 H,0 -» Fe{OH}; + 3 H* Ec.5
(d)  2Fe’ + Fe?' 1+ 4 50,2 + 14 Hy0 — FellFe"(50,)4-14H,0

(d") 3 Fe® + K’ +250,™ + 6 Hy0 — KFeg"!(50,)2(0H)s + 6 H*

llustracion 0-6:Reacciones que caracterizan la oxidacion de un sulfuro en la generaciéon de aguas acidas.
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La presencia de hierro ferroso (Fe2+) en los drenajes de mina indica que las
reacciones quimicas estan en un nivel intermedio dentro de una serie de
reacciones que en conjunto estan representadas en la reaccion general (Ec.1) y

que corresponde a la oxidacién de la pirita.

En la reacciéon 2 (Ec.2) la pirita es oxidada por oxigeno y genera 2 moles de
acidez por cada mol de pirita, el azufre es oxidado a sulfato y se libera Fez+. La
Ec.3 puede ser guiada por varias especies de bacterias oxidantes de Fe y S
(Thiobacillus ferrooxidans, Leptospirillum ferrooxidans y otras), que convierten el
Fe2+ a Fes+ (Fig.25), esta reaccidn se produce a pH bajos y consume un mol de
acidez. Las bacterias del género Acidothiobacillus (previamente conocidas como
Thiobacillus) requieren CO2 disuelto, Oz, una forma reducida de Feode S, Ny
P para su metabolismo, para ello, producen enzimas que catalizan las reacciones
de oxidacién y usan la energia liberada para transformar carbono inorganico en

materia celular.

La hidrélisis del Fes+ se produce fundamentalmente a pH 2,7 y precipita en forma
de hidroxido férrico, generando 3 moles de acidez (Ec.5). A pH bajo el ratio de
oxidacién de la pirita es controlado por la concentracion de Fes+ porque
interactda con las superficies reactivas de los sulfuros con mayor eficacia que el
oxigeno, por tanto, en la Ec.4 el Fes+ producido en la Ec.3 oxida a la pirita en

ausencia de oxigeno y forma 16 moles de acidez.

llustracion 0-7:Acidithiobacillus ferrooxidans transformando el Fe2+ (ferroso) a Fe3+ (férrico) color
naranja.
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2.4.2 Medida de acidez de aguas de mina.

La acidez total representa la concentracion de iones hidrégenos libres (los
gue definen el pH), mas los hidrogeniones que se pueden generar por
oxidacion e hidrdlisis de los metales que contiene la solucion, tales como
Fe, Al, Mn, Zn, etc, y que se pueden representar mediante la siguiente

reaccion:
Me+n + n H20 = Me(OH)n + n H+

Que una solucion presente acidez o alcalinidad esta en funcién de que
predomine en ella su acidez total o su alcalinidad total, hablandose

entonces con mas precision de soluciones con acidez o alcalinidad neta.
Acidez/alcalinidad neta = acidez total — alcalinidad total

La acidez estimada con la expresion anterior se expresa como mg/l de
CaCOs equivalente, las concentraciones de metales en mg/l y 50 es el
factor de conversion de mili equivalentes (meq) de acidez a mg/l de CaCOs
equivalente. En el caso del pH se considera que la concentracién de iones
H+es igual a 10-rh. Ademas, hay que tener en cuenta que la acidez total
asi calculada no considera el efecto de los iones complejos, frecuentes a

pH neutros, y que no producen acidez.

Teniendo en cuenta la acidez o alcalinidad de un drenaje de mina y elegir
el dispositivo de tratamiento mas adecuado, se ha confeccionado una

clasificacion agrupandolas en cinco subcategorias.

Clasificacion de los drenajes de mina (Bigatel, et al. 1998).

SUB- DESCRIPCION RANGO DE ACIDEZ O ALCALINIDAD
CATEGORIAS

1 Muy acido Acidez Neta > 300 mg/l como CaCQ3

2 Moderadamente [ 100 < Acidez Neta < 300 mg/l como CaCO,
acido

3 Déhilmente 0 < Acidez Neta < 100 mg/l como CaCQCs
acido

4 Débilmente Alcalinidad Neta < 80 mg/l como CaCOs
alcalino

5 Fuertemente Alcalinidad Neta = 80 mg/l como CaCO;
alcalino

Tabla 0-1:Clasificacion de los drenajes de mina (Bigatel, et al. 1998).
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2.4.3 Fases mineraldgicas en aguas acidas de mina

En funcién del pH-Eh y el contenido de oxigeno, las fases hidroquimicas
predominantes en los drenajes de mina son ferrosa, férrica y aluminica,

suelen tener las siguientes caracteristicas:

Fase ferrosa: pH 1,4 a 3,8; Eh 400 a 650 mV, oxigeno disuelto 0 a 40%,

color del agua verde.

llustracion 0-8:Fase mineraldgica ferrosa.

Fase férrica: pH 2 a 3,5; Eh 650 a 800 mV, oxigeno disuelto 70 a 100%,

color del agua ocre-amarillo.

llustracion 0-9:Fase mineraldgica ferrica.
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Fase aluminica: pH 3,8 a 5,2; Eh 500 mV, saturado de oxigeno, y color

del agua blanco.

llustracion 0-10:Fase mineralégica aluminica.

2.5 SISTEMA DISPONIBLE PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS ACIDAS

Los sistemas de recogida dependen de si las aguas acidas son superficiales o
subterraneas. En las primeras se utilizan cunetas, diques y pequefios embalses
en los fondos de las explotaciones, mientras que para las segundas se recurre a
zanjas de drenaje, muros de intercepcion, pozos, galerias y otros. La mayoria de
estos sistemas requieren de un cierto mantenimiento a largo plazo para

garantizar su funcionamiento.

Generalmente los procesos de tratamientos de drenajes acidos se basan en la

eliminacioén y el aislamiento de metales y aniones metalicos de las aguas.

Algunos de ellos incluyen las técnicas de precipitacion que suelen ser bastante

efectivas para conseguir la calidad deseada de los efluentes.

Por lo general los métodos de tratamiento de aguas acidas de mina se clasifican

en dos grandes grupos:

1. Métodos activos, que precisan de una operacién continuada, como

sucede en una planta quimica de tratamiento de aguas acidas.
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El tratamiento de aguas de mina utilizando métodos quimicos mediante la
adicién de sustancias alcalinas, tiene un coste elevado sobre todo cuando
se trata de grandes volumenes. Ademas, requiere un control y
mantenimiento de las instalaciones de aireacion y mezclado, asi como de

un almacenamiento adecuado de los lodos con carga metalica.

Métodos pasivos, en los que la intervencién del hombre es minima, tal
como sucede con los humedales, drenajes anoxicos calizos, sistemas de

produccion de alcalinidad y otros.

El objetivo principal de los métodos de tratamiento de las aguas acidas es
la supresion de la acidez, la precipitacion de los metales pesados y la
eliminacién de sustancias contaminantes como soélidos en suspension,

arseniatos, antimoniatos y otros.
Tratamiento por método quimico activos de drenaje de acidos

Se basan en la adicion de sustancias alcalinas, generalmente cal, cal
hidratada, caliza triturada, sosa caustica, carbonato sodico o amoniaco,
con el fin de conseguir la neutralizaciéon del acido y alcanzar las
condiciones adecuadas para la precipitacion de los metales pesados.
Estos metales precipitan como hidroxidos insolubles en un intervalo de pH
gue suele estar comprendido entre 8,5 a 10. El hierro ferroso se convierte
en hidroxido ferroso a pH superior a 8,5 y el manganeso se transforma en

insoluble cuando el pH es superior a 9,5.

La mayoria de sistemas de tratamiento activo para aguas acidas de mina
estan basados en la precipitacion de hidréxidos, que se realiza en un

proceso de tres pasos:

¢ Oxidacion (para convertir Fez+en Fes+)
¢ Dosis con Aalcalis, especialmente Ca(OH)2 pero también con
Na(OH)2, NaHCOzYy otras sustancias.

¢ Sedimentacion.

Los tratamientos quimicos més comunes utilizados en instalaciones para

tratar aguas acidas de mina, son los siguientes:
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a. Tratamiento con cal

Se suele utilizar cal hidratada Ca(OH)2 que es particularmente Gtil para
tratar grandes caudales en condiciones de alta acidez. Como la cal
hidratada es hidréfoba, para conseguir una buena mezcla con el agua,

se precisa de un dispositivo de agitacion.

Los lodos que se obtienen presentan una gran cantidad de sulfato
célcico, que desde los decantadores pueden bombearse a una balsa
de almacenamiento o en algunos casos, escurrir el agua en filtros

prensa para una manipulacion mas cémoda de los soélidos.

Esta técnica tiene una limitacion cuando se requiere alcanzar un pH

muy alto para precipitar metales como el manganeso.
b. Tratamiento con caliza/cal

La caliza CaCOs es un material mas barato que la cal y mas facil de
manipular que otros productos quimicos. Se suele utilizar para elevar

el pH hasta 4 6 4,5 en una primera etapa de tratamiento.

Si se opta por éste tipo de tratamiento combinado, hay tener en cuenta
gue la caliza tiene una baja solubilidad y, ademas, existe el
inconveniente de recubrirse de precipitados de sales o sulfatos

formados a partir de los metales disueltos en el agua.
c. Tratamiento con sosa caustica

Este método se ha utilizado en algunas ocasiones para pequefios
caudales de drenajes de mina. El hidroxido sodico es muy soluble y

eleva el pH de una forma muy rapida.

Los principales inconvenientes de este tipo de tratamiento son su alto

coste y el peligro de su manipulacion.
d. Tratamiento con carbonato sodico

Se ha utilizado sélo para drenajes de mina con pequefios caudales y

muy bajas concentraciones de hierro. Su empleo es en forma de
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briquetas, que se colocan en unos canales, a través de los cuales se

hace pasar los efluentes &cidos.

AGENTE DE VENTAJAS INCONVENIENTES
PRECIPITACION
Hidréxido calcico Bajo coste Impurezas, proceso lento

Precipita Ca504, CaCOs;

Carbonato sédico

Soluble. Rapido

Coste superior

Hidroxido sadico

Limpio. Rapido

Coste relativamente alto

Amoniaco

Soluble. Rapido

Formacién de complegjos,
nitrato aménico residual

Sulfuro sodico

Productos muy insclubles

Desprende H.5

Acido sulfurico

Rapido. Bajo coste

Precipita Ca504

Acido clorhidrico

Rapido. Limpio

Coste relativamente alto

Didéxido de carbono

Disponible gases combustibles

GRAFICA 0-2:Agentes empleados para la eliminacién de iones metalicos pesados por precipitacion.

2.5.1.1 Tratamiento tipo de aguas &cidas en una planta convencional

El proceso comienza con la entrada del agua &cida a la planta, a través
de un canal donde se mide el caudal y el pH, pasa seguidamente a las
cubas de neutralizacion donde se adiciona la lechada de cal hasta
alcanzar un valor del pH entre 10 y 10,5; con el que se consigue que se
formen los hidréxidos de hierro y manganeso. Estas cubas disponen de
unos agitadores que garantizan una mezcla homogénea, transcurrido

cierto tiempo.

En un depdsito mas pequefio se recogen las aguas de recirculacion de
los fangos del decantador y las aguas sucias procedentes del lavado de
los filtros. Seguidamente el agua pasa por gravedad a los tanques de
aireacion, donde el oxigeno atmosférico se incorpora al agua mediante
unas turbinas de agitacion y se consigue la oxidacion del hierro ferroso

y el manganeso.
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CAL: CaQ; CALIZA : CaCO3

CAL HIDRATADA: Ca(OH)2 FLOCULANTE
AIRE
EFLUENTE
(Agua Tratada)
AMD padmata
ESPESADOR / CLARIFICADOR

REACTOR

LODOS (1 a 5%) A DEPOSITO

llustracion 0-11:Esquema de una planta de tratamiento convencional para aguas &cidas.

2.5.1.2 Tratamiento de aguas acidas en una planta HDS.

El paso de la sedimentacién frecuentemente ofrece las oportunidades
mas importantes para intensificacion del proceso de tratamiento en su
totalidad. Eso es porque el proceso de sedimentacion gobierna la
densidad del lodo de hidréxidos producido, que a su vez controla el
volumen de residuos que se precisa recoger. La sedimentacion en un
estanque clarificador de una planta convencional suele dar lodos con un

contenido en solidos de no mayor del 5% (en peso).

La optimizacién de la densidad y estabilidad de lodos basado en una
nueva variedad de precipitacion de hidréxidos, en la que la reaccion es
controlada y cada particula de hidroxido de hierro es abrigada por una

capa de silice, es la principal incorporacion en este sistema.
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llustracion 0-12:Planta de tratamiento de aguas acidas por el proceso HDS.

2.5.1.3 Tratamiento de aguas acidas mediante el proceso NCD.

El procedimiento aprovecha la caracteristica coloidal de los precipitados
obtenidos al neutralizar aguas acidas de minas y la energia cinética que
el efluente genera durante su conduccion por canal o tuberia. El agente
neutralizante se afiade al canal de conduccion, en forma soluble o
finamente dividido en una pulpa, a una distancia aguas arriba del punto
de descarga suficiente para proporcionar el tiempo de contacto
requerido para completar las reacciones de neutralizacidn y precipitacion

de metales disueltos.

Los sedimentos obtenidos pueden filtrarse facilmente y obtener un
depdsito compacto y estable de la mezcla coagulante-precipitado que

reduce notablemente el espacio requerido.
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llustracion 0-13:Planta de tratamiento de aguas acidas por el proceso de neutralizaciéon coagulacion-
decantacion (NCD), (Villachica, 2005).

2.5.2 Tratamiento por método pasivo de drenaje de acidos

Considerando que los sistemas pasivos tienen mayor eficacia en el
tratamiento de pequefios caudales, como los que se generan en minas
abandonadas, conviene realizar primero la estabilizacion fisica y
geotécnica de las estructuras mineras a clausurar, seguido de los trabajos

de sellado y restauracion para minimizar las descargas de efluentes.

Entre los métodos de tratamiento pasivo que podrian aplicarse, para flujos
superficiales tenemos los humedales artificiales, drenajes andéxicos,
balsas organicas y sistemas de produccién alcalina; para flujos
subterraneos las barreras reactivas permeables (PRB, Permeable
Reactive Barriers), y para lagos mineros los bioprocesos anaerobios. El
objetivo principal es la supresién de la acidez, la precipitacion de los

metales pesados y la eliminacién de sustancias contaminantes.
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llustracion 0-14:Rango 6ptimo de aplicacion de los sistemas de tratamiento de aguas &cidas.

2.5.2.1 Canal o drenaje 6xido calizo (OLC 6 OLD).

Es un canal cuyo lecho esta rellenado de caliza por el que fluye el agua
a tratar, cuyo objetivo es incrementar el pH y la alcalinidad para disminuir
la acidez. El elevado contenido de oxigeno, produce la oxidacion e
hidrolisis del Fe y Al disueltos, que precipitan como oxihidréxidos. Su

disefio esta en funcion del tiempo de retencion (tr) y caudal a tratar (Q):
Ms = QI(tl. C/x) + (tr. D/n)]

Donde:

Ms = cantidad de caliza requerida

tl = vida del dispositivo

C= alcalinidad deseada en el efluente

X = pureza de la caliza (moles de carbonato)

D = densidad de particula

n = porosidad del medio.
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llustracion 0-15:Circulacion del agua a través de un canal revertido de caliza y construido en una
escombrera restaurada.

2.5.3 Tratamiento de aguas de mina de flujos subterraneos

Barreras Reactivas permeables

Como cualquier otro tratamiento pasivo su objetivo es reducir la cantidad
de solidos disueltos (sulfatos y metales principalmente) e incrementar el
pH. Su construccidn 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.). Asi, los procesos depuradores en el
interior de la barrera son la reduccion bacteriana de los sulfatos, la
retencidon de los metales precipitando como sulfuros, y el incremento del

Ph principalmente por disolucion de la caliza.

Entre los materiales reactivos mas corrientes que pueden emplearse
estan el hierro, la caliza y el carbono, activado o no. Los materiales
reactivos se mezclan con arena para facilitar que el agua fluya a través de

la barrera, en lugar de alrededor de ella.

La zanja o el embudo relleno se cubren con tierra, por lo que no resulta

visible en la superficie.
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Barrera reactiva permeable

Barrera impermeable

llustracion 0-16:Sistema de una barrera reactiva permeable.

El relleno reactivo de la barrera es mas poroso y de menor densidad que el suelo
circundante, facilitando de esta forma que el agua fluya a través de ella y entre
en contacto con las condiciones oxidantes o reductoras del sistema,
favoreciendo en algunos casos la precipitacion de metales y otras sustancias
contaminantes, y en otros la retencion por adherencia en el sistema. Cada tipo
de relleno actia por medio de procesos quimicos diferentes, en funcién a la
forma de interactuar con los flujos de aguas contaminadas las barreras se

pueden agrupar en tres tipos: adsorcion, precipitacion y degradacion.

-4 ‘q 1
4 4 4
4‘ ‘“'____‘.-F"’

N

a. SORCIGN b. PRECIFITACION c. DEGRADACION

llustracion 0-17:Tipos de barreras reactivas permeables.
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CAPITULO 11l

MATERIAL DE ESTUDIO

3.1 FISIOGRAFIA

3.1.1 Clima

3.1.1.1

3.1.1.2

3.1.1.3

3.1.1.4

Precipitaciéon
Las precipitaciones tienen caracter estacional presentdndose con mayor
frecuencia y magnitud en el periodo de Diciembre a Abril (avenidas) y

con menor intensidad en los meses de Junio a Septiembre (estiaje).

La precipitacibn media asi obtenida para la cuenca del rio Carahuacra

es de 950 mm/afio.

Temperatura
La temperatura media mensual varia de 13.6 °C a 00 °C, siendo su

promedio mensual 6.8:C.

Evaporacién
Para evaluar este parametro en la zona del proyecto se consideré los

registros de la estacion San Cristobal.

La evaporacion media anual registrada en esta estacion es 1100

mm/afio.

Humedad Relativa

El promedio mensual de humedad relativa es de 74 % los valores
promedio mensual varian desde 53 % hasta 100 %. Asi mismo, los
mayores valores en el afio se presentan en los meses de Enero a Abril

y los menores en los meses de Julio a Septiembre.

3.1.2 Floray fauna

3.1.2.1

Flora

El pajonal de puna: Vastas superficies de pampas, fondos de Valle y
laderas moderadas entre los 3 800 y 4 500 m.s.n.m. estan cubiertas por
gramineas conocidas como "Paja" o "Ilchu" de los géneros Stipa,

Festuca, Calamagrostis, etc.
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3.1.2.2 Fauna

Las especies mas representativas de la fauna son: Mamiferos: "Vicuffa",
"Zorro andino”, "cuy silvestre" y "gatos silvestres". Entre las aves
podemos seflalar a los Fringilidos, la "Lechuza de los arenales”, los
"Pamperos”, el "Pito", el "Puco Puco"”, etc. Entre los Reptiles podemos

mencionar a las lagartijas.

Las Aves anidan en estos barrancos rocosos como la "China linda", el
"Aguilucho cordillerano”, la "Bandurria™ y el "Yanavico" que frecuentan

lugares hiumedos para alimentarse.

3.1.3 Hidrologia

Durante el reconocimiento de campo se han identificado los cursos de
agua asi como los Imites de la cuenca correspondiente. La cuenca del rio
Carahuacra tiene su naciente en la Laguna Polvorin y finalmente como

afluente del rio Yauli.

Se han identificado las caracteristicas hidrofisiograficas, destacando la

pendiente del terreno asf como la cobertura vegetal existente.

3.2 GEOLOGIA

3.2.1

3.2.2

Geologia local

El domo de Yauli consiste en una “ventana estructural” situada en los
Andes centrales donde existen importantes operaciones polimetéalicas
como las de Volcan. Los distritos mineros de Morococha y San Cristdbal,
ubicados en Yauli y considerados de clase mundial, presentan
mineralogias relacionadas a sistemas epitermales polimetalicos, cuerpos
de reemplazamiento y sistemas de vetas polimetalicas, asi como
mineralizacién relacionada a pérfidos y skarns, lo cual indica el gran

potencial del area.
Geologia regional

El distrito minero de San Cristobal esta localizado en la parte Sur-Oeste
de una amplia estructura regional de naturaleza doméatica que abarca

integramente los distritos de San Cristébal y Morococha, conocida como
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3.2.3

3.24

el Complejo Domal de Yauli (Imagen N° 3), que representa una ventana
de formaciones Paleozoicas dentro de la faja intra-cordillerana de

formaciones Mesozoicas.

El Paleozoico tiene dos pisos, el inferior formado por el grupo Excélsior y
el superior por el grupo Mitu; el Excélsior esta aflorando a lo largo del
anticlinal de Chumpe en la parte oeste del domo y en el anticlinal de
Ultimatum hacia el Este; el Mitu aflora en la mayor parte del domo. El
margen esta constituido por las formaciones mesozoicas: grupo Pucara,
grupo Goyllarisquizga, grupo Machay y formacion Jumasha. Cuerpos

intrusivos y capas extrusivas testifican la actividad ignea en la zona.
Geologia Econ6mica

La complejidad geoldgica del distrito ha dado lugar a la formacion de una
variedad de depdsitos minerales que se extienden ampliamente en las
rocas calizas y filitas. Después de la ultima etapa del plegamiento
"Quechua" y la formacion de las fracturas de tensién, vino el periodo de

mineralizacion.

Soluciones residuales mineralizantes originadas probablemente de los
stocks de monzonita cuarcifera, invadieron el area dando lugar a la

formacion de vetas, mantos y cuerpos.

Los minerales econdmicos que se explotan en la Mina San Cristébal son:
Galena, Esfalerita, Tetraédrica y calcopirita en menor cantidad y como

ganga estan representados el Cuarzo, pirita, Calcita y filita.

Estructuras geoldgicas.

3.2.4.1 Plegamiento.

La estructura regional dominante es el Domo de Yauli, que se extiende
longitudinalmente en aproximadamente 35 kildbmetros, desde San
Cristobal hasta Morococha, y transversalmente 10 kilometros; el rumbo
promedio de esta estructura es N 40° O; es asimétrico, su flanco este
buza entre 30° y 40° mientras su flanco oeste buza entre 60° y 80°; esta
conformado por varios anticlinales y sinclinales, de los cuales los

anticlinales mas importantes son el de Chumpe y el de Yauli (Ultimatum);
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3.24.2

sus ejes tienen un rumbo que varia entre N 35° y 40° O. El anticlinal
Chumpe esta en el extremo oeste, su flanco occidental tiene un buzamiento
de 55° al SO, mientras que el oriental buza 30° al NE; el nucleo de este
anticlinal est4 formado por rocas del grupo Excélsior; el flanco occidental
esta compuesto por calizas Pucard y areniscas Goyllarisquizga; en el flanco
oriental se extienden las rocas del grupo Mitu por varios kilbmetros y sobre
éstas las del grupo Pucara. Es considerado como el extremo suroeste del

Domo de Yauli, donde la mayor accion del plegamiento ha tenido lugar.

Fracturamiento

El fracturamiento en el &rea de San Cristébal, parece ser el resultado de
las fuerzas compresivas e intrusivas que dieron lugar a la formacion del
Domo de Yauli. Probablemente a fines del Cretacico, plegamiento
"Peruano" fuerzas de compresion de direccibn NE — SO comenzaron a
formar el anticlinal Chumpe, a medida que las fuerzas de compresion
aumentaban de intensidad durante el plegamiento "Incaico”, los estratos
inferiores de caliza resbalaron sobre los volcanicos subyacentes, dando
lugar a la formacién de repetidas fallas inversas acompafiadas de
pliegues de arrastre (Los sobre escurrimientos y fallas inversas
encontrados al oeste de San Cristobal, en las calizas del grupo Pucara,
pueden pertenecer a este sistema, Szekely 1967). Fuerzas tensionales al
cesar momentaneamente las compresivas dieron lugar a la formacion de
fracturas longitudinales paralelas al eje del anticlinal Chumpe, las cuales
fueron posteriormente rellenadas por los diques de alaskita que ocurren en

el ndcleo de dicho anticlinal.
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3.3 RESERVAS Y RECURSOS
3.3.1 Reservas

Es la parte econdmica y legalmente extraible de un Recurso Mineral
Medido o Indicado e incluye materiales de dilucion y descuentos por las
mermas que pueden ocurrir durante el minado. Requiere haber efectuado
evaluaciones que pueden incluir estudios de pre factibilidad considerando
los factores de minado, procesamiento, metalurgia, economia, mercadeo,
legales, ambientales, sociales y gubernamentales asumidos en forma

realista.

El término econdmico implica que se ha podido establecer o demostrar
analiticamente que es posible una extraccion o produccion rentable, bajo
hipétesis definidas de inversion. Las hipotesis deberan ser razonables,
incluyendo los supuestos relacionados con los precios y costos que
prevaleceran durante la vida del proyecto. La evaluacion dinamica de las
operaciones implica que un célculo valido efectuado en un momento dado,
puede cambiar significativamente cuando se dispone de nueva

informacion.

El término legalmente implica que no deberia haber incertidumbre en lo
gue respecta a los permisos necesarios para el minado y el procesamiento
de los minerales, ni tampoco con la resolucién de asuntos legales que

estuvieran pendientes.
Se subdividen en orden de confianza creciente en Reservas Probables y
Reservas Probadas:

3.3.1.1 Reservas de Mineral Probable.
Una Reserva Mineral Probable tiene menos confianza que una Reserva
Mineral Probada y su estimado debe tener la calidad suficiente como
para servir de base a decisiones sobre compromisos mayores de capital
y al desarrollo final del yacimiento. Sin embargo, requiere mayor

informacion para demostrar la continuidad geoldgica y su ley.
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3.3.1.2

3.3.1.3

Reservas de Mineral Probadas.

Es la parte econdmicamente extraible de un Recurso Mineral Medido e
incluye los materiales de dilucion y descuentos por mermas durante la
explotacion. La aplicacion de la categoria de Reserva Mineral Probada
implica el mas alto grado de confianza en el estimado y se asume que
existe suficiente informacion disponible para demostrar razonablemente

la continuidad geoldgicay la ley.

Reservas

Las reservas estimadas para la mina San Cristébal tuvieron un ligero
descenso con respecto al afio anterior debido a la disminucién de la
mineralizacion en las estructuras principales: sobre todo en las Vetas
722, 658, Split 658.

RESERVAS TMS  |A. Veta|A. Minado{DilucionDens Dill %2Zn | %Pb | %Cu [oz Agft| § VPT

Prababl

Probada 5043863 2321 3.36| 439%| 3.16]609/0851020| 4.26]142.29

e 8015018 300 381|421%| 3.18|626)083[0.18( 3.51|131.16

Total general| 13,558,882 2.70)  3.63| 429% 3.17)6.20(088(013| 3.81135.71

3.3.2

GRAFICA 0-1:Reservas de Mineral Mina San Cristobal -2016.

Recursos

Son concentraciones de materiales solidos, liquidos o gaseosos que
existen de manera natural en la corteza terrestre en forma, cantidad y
calidad tales que la extraccion econdmica de un producto, a partir de la
concentracion, sea actual o potencialmente factible. La ubicacion,
cantidad, ley, caracteristicas geoldgicas y continuidad de un Recurso
Mineral se conocen 0 estiman e interpretan a partir de informacion,
evidencias y conocimiento geoldgicos especificos, con alguna

contribucion de otras disciplinas.

Las declaraciones de Recursos Minerales, generalmente son documentos

desactualizados que se ven afectados por la tecnologia, la infraestructura,
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los precios de metales y otros factores. Segun cambien estos diversos

factores, el material puede entrar o salir de la estimacion de Recursos.

Las partes de un yacimiento que no tengan perspectivas razonables de

extraccion econdmica eventual, no deben incluirse en un Recurso Mineral.

3.3.21

3.3.2.2

Recurso Mineral Inferido

Parte de un Recurso Mineral para el cual el tonelaje, leyes y contenido
mineral pueden estimarse con un bajo nivel de confianza. Se le infiere o
asume de evidencia geoldgica /o de leyes asumidas, pero no verificadas.
El estimado se basa en informacion reunida con técnicas adecuadas en
lugares tales como afloramientos, zanjas, pozos, beneficios y taladros,

la cual puede ser limitada o de calidad - fiabilidad incierta.

Se asume la continuidad geolégica y puede o no estar respaldada por

muestras representativas o evidencia geologica.

La confianza en el estimado es insuficiente como para aplicar
parametros técnicos y econémicos, o realizar una evaluacién econémica

de pre- factibilidad que merezca darse a conocer al publico.

Recurso Mineral Indicado

Parte de un Recurso Mineral para el cual el tonelaje, densidades, forma,
caracteristicas fisicas, leyes y contenido mineral pueden estimarse con
un nivel de confianza razonable. El estimado se basa en la informacién
de exploracién, muestreo y pruebas reunidas con técnicas apropiadas
de lugares tales como afloramientos, zanjas, pozos, beneficios y
taladros. Los lugares estan demasiado o inadecuadamente espaciados
para confirmar la continuidad geolégica y de leyes, pero si lo
suficientemente cercanos como para asumirlas. Se asume la
continuidad geoldgica con muestras inadecuadamente espaciadas y que

no permiten confirmar totalmente.

La confianza en el estimado pese a ser menor que en el caso de los
Recursos Medidos, es suficientemente alta como para aplicar los
parametros técnicos y econdmicos para una posible evaluacion de pre-

factibilidad econémica.
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El estimado se basa en informacion de la exploracion, muestreo e
informacion reunida mediante técnicas apropiadas sobre

afloramientos, trincheras, pozos, taladros y pruebas de beneficio.

3.4 MINERIA

3.4.1

3.4.2

3.4.3

Método de explotacién

La tecnologia de explotacion empleada en las labores de desarrollo y
explotacion de la zona 2 y 3, es fruto de una paciente investigacion de los

métodos requeridos para la explotacién en la compafia minera Volcan

¢ Unidad San Cristobal
¢ Método de explotacion Corte y Relleno Ascendente (Breasting,
Bench and Fill).

¢ Método de explotacion con Taladros Largos.
Perforacion

Bésicamente tiene dos aspectos, la perforacién en labores de exploracion,

desarrollo y la perforacion en los tajeos.

El primer caso se trata de frentes de 3.5m x 3.5m, llegando en las rampas
y labores principales hasta 4.0m x 4.0m, en todos los casos el tipo de corte
es quemado, la cantidad de los taladros perforados esta en funcion a
seccion de la labor y tipo de roca.Y en los tajeos de la zona Il y Il se
perfora con una malla de 1m x 1m los cuales pueden variar en funcion al

ancho de la veta y cuerpo.
Sostenimiento

El objetivo de estas especificaciones es definir las modalidades y
procedimientos ejecutivos que deberan ser aplicados, en la ejecucién de

las diferentes obras que constituyen el sostenimiento de las labores.

El sostenimiento se colocara de forma que deje de deformarse el terreno,
con el objetivo de que la roca desarrolle su capacidad autoportante. En la
etapa de desarrollo y profundizacién de la Mina se disefian varios tipos de
sostenimiento a aplicar segun sea la calidad de la roca, los sostenimientos

se optimizan con la informacion que aporta el Departamento de
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Geomecanica. El conocimiento del macizo rocoso permitira optimizar

nuestras operaciones subterraneas, la optimizacion se da en la Cantidad

de sostenimiento aplicado, Tiempo.

3.43.1

Pernos
El tipo de perno y su distanciamiento se definiran segun la evaluacion
geomecanica del frente de avance, estos pueden ser pernos cementado

con Lechada de Cemento o Resina.

3.4.4 Suministro de Agua en la Mina

El agua procedente de las precipitaciones atmosféricas se reparte en dos

porciones: superficial, que discurre sobre la superficie terrestre y forma los

torrentes o rios; de infiltracién, que penetra en el subsuelo y la que se

pierde por evaporacion, reintegrandose a la atmosfera.

En este trabajo en mayor medida me voy a referir a:

3.44.1

3.44.2

Agua de infiltracion

La cual procede de las precipitaciones atmosféricas, como las lluvias y
nevadas, las cuales penetran en el terreno por gravedad, favorecida por
la existencia de grietas o fisuras en las rocas, asi como por la misma
porosidad de los materiales que forman el subsuelo propias de la
geologia de la zona, todo esto constituye el agua en la mina que sera

destinada al caudal de la poza Yahaira.

Recirculacién y bombeo

En el subsuelo, el agua penetra hasta cierta profundidad, en lo que se
denomina zona de aireacion, aqui se efectian desplazamientos
verticales, bien sea descendiendo por la gravedad o ascendiendo por
capilaridad, por lo tanto los poros de las rocas estan parcialmente llenos
de agua; esta zona queda limitada por el nivel hidrostatico o “freatico”,
cuya profundidad varia de acuerdo con las precipitaciones atmosfeéricas,
ascendiendo en épocas lluviosas y descendiendo en épocas de sequias.
Por debajo del nivel hidrostético las rocas estdn completamente
saturadas de agua, y no se producen desplazamientos verticales de la

misma, existiendo por el contrario importantes desplazamientos
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horizontales, originados por el flujo del agua a los puntos de minima
presion, alli donde el nivel hidrostatico aflore en superficie o donde sea

cortado por un pozo; esta es la denominada zona de saturacion.
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CAPITULO IV
METODOLOGIA DE INVETIGACION
4.1 TIPO DE INVESTIGACION

Descriptiva: La investigacion, se basa a un estudio descriptivo, a la recoleccion

de datos histéricos e indicadores.
4.2 NIVEL DE INVESTIGACION

De acuerdo a la naturaleza del estudio de la investigacion, redne por su nivel las

caracteristicas de un estudio descriptivo y exploratorio de estudios historicos.
4.3 METODO DE INVESTIGACION
4.3.1 Plan de trabajo

La metodologia de trabajo de esta tesis sigui6 el siguiente procedimiento:

¢ Se procedi6 a la revision de datos histéricos tomados al muestreo no
sistematico de una parte de las relaveras de los centros mineros, en
operacion y abandonados, mas representativos de la zona central del

Peru.

¢ Revision de resultados del analisis del resultado de los laboratorios con
los métodos de ICP (Inductively Coupled Plasma) y ABA (Acid-Base

Accounting).
¢ Finalmente, se procedié a evaluar y comparar los resultados para

conocer el potencial de generacion de agua acida de las muestras.
4.4 CRITERIOS DE EXCLUSION E INCLUSION
4.4.1 Criterios de inclusion

¢ Sistema de tratamientos de aguas acidas de mina.
¢ Parametros de analisis de un DAM.

¢ Evaluacion de costos de muestreo y analisis de datos.
4.4.2 Criterios de exclusion

¢ Operaciones de perforacion y voladura.

¢ Disefio de malla de perforaciéon y Geotecnia.
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4.5 VALIDACION DE Y CONFIABLIDAD DE INSTRUMENTOS

¢ Limites maximos permisibles (LMP) y estandares de calidad de
aguas (ECAS) de aguas acidas en mineria, establecidas en el
Decreto Supremo de Seguridad y Salud Ocupacional en el Trabajo
023 -2017.

4.6 POBLACION, MUESTRA Y MUESTREO

4.6.1

4.6.2

4.6.3

Poblacion

Mina San Cristébal de “VOLCAN COMPANIA MINERA S.A.A
Muestra

Mina San Cristébal

Muestreo

A continuacion se detalla el nombre de las zonas de donde se obtuvieron
las muestras. Los pesos de las bolsas no eran iguales para todas las

muestras variando estos entre 1y 5 kg / bolsa.

MUETRA ZONA REGION
M3 Mar tanel Junin
M4 Yanacancha Pasco
M5 Chaupimarca Pasco
M7 Yauli Junin

GRAFICA 0-1:Zonas de muestreo.

4.7 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION Y

PROCESAMIENTO DE DATOS

La metodologia de esta actividad consistio en la recoleccion de datos
histéricos y resultados de la situacion de las aguas acidas a partir de las
muestras que se han podido analizar, posteriormente se hizo la evaluacion
econOmica y la busqueda de tratamiento mas adecuado segun a los

resultados que podamos obtener.
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CAPITULO V
DESARROLLO DEL TEMA DE TESIS
5.1 METODOLOGIA PARA PREDECIR LA GENERACION ACIDA

El potencial acido generador de los residuos de mina esta en funcion al
tipo de material movido en las actividades mineras, tales como: mineral
gastado de las pilas de lixiviacion, residuos y rechazos de la planta de

beneficio, estériles de las escombreras y de las labores de desarrollo.

De igual forma influyen en la formacién de aguas acidas el tamafio de las
particulas, la variedad mineraldgica, la calidad del agua de los drenajes,
ciertas caracteristicas fisico-quimicas del entorno y las condiciones

climaticas del lugar.

Para evaluar el potencial generador de las aguas &acidas de mina es

necesario conocer al menos lo siguiente:

a. Para estimar el maximo volumen total de aguas &cidas que se
pueden generar
e Cantidad de materiales acidos generadores (sulfuros)
e Cantidad de materiales acidos neutralizantes (carbonatos y
otros)
e Composicion del material potencialmente generador de
aguas acidas
e Aporte de agua al sistema
b. Para estimar el rendimiento de la produccién de aguas acidas
(cinética)
e Medidas insitu sobre la generacion actual de aguas acidas
c. Para estimar los posibles cambios en la cinética de produccion
aguas acidas
e Para cambios puntuales, en cortos periodos de tiempo:
- Régimen de lluvias
- Variacion de temperaturas
e Para cambios bruscos de largo alcance:

- Capacidad amortiguadora del medio y su evolucién
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5.1.1 Prediccion de la generacion acida mediante ensayos estaticos

Los ensayos estaticos determinan la generacion total acida y la
neutralizacion potencial del acido en la muestra y, la capacidad de
generacion acida de un drenaje es calculada como la diferencia de éstos
valores. Estos ensayos no predicen el rango de generacién &cida, solo
indican el potencial de generacion acida. Comparado con los ensayos

cinéticos, son mas rapidos y menos costosos.
5.1.2 Ensayos cinéticos

En los ensayos cinéticos se trata de reproducir los procesos y las
condiciones de los lugares de mina que pueden generar acidez. Estos

ensayos requieren de mayor tiempo y son mas costosos que los estéticos.

Los datos obtenidos en los ensayos estaticos y cinéticos se utilizan para
hacer una clasificacion de los materiales y residuos de mina, también
permiten determinar el potencial acido generador de los mismos. Esta
informacion puede ser obtenida y evaluada desde el estudio econémico
de la mina en su fase de exploracion, durante su ciclo productivo y en la

fase de clausura.

Segun la California Mining Association (1991) y la British Columbia AMD
(1989) los pasos para realizar la prediccion del potencial acido generador,

son:

¢ Definicion de las unidades geoldgicas (geologia y mineralogia)

e Desarrollo de un plan de muestreo geologico del macizo rocoso
circundante.

e Seleccién de los ensayos estaticos y cinéticos para evaluar el
potencial de la generacion acida.

e Evaluacién de los criterios de muestreo y la forma de realizar los
ensayos cinéticos.

e Desarrollo de un modelo apropiado para la prediccion acida.

e Elaboracion de una clasificacion de las unidades geoldgicas (basado
en los resultados) en funcién a su capacidad de formaciéon o no de

acidez.
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TIPO DE _ MINA NUEVA MINA EN OPERACION
INFORMACION

CLASIFICACION (-  Afloramientos - Afloramientos y excavaciones
DEL MACIZO - Secciones geologicas - Testigos de perforacion
ROCOS0 - Ensayos de resistencia - Muestras de produccién

- Perforaciones de produccitn -  Ensayos de resistencia

- Muestreos especificos en areas de trabajo y
almacenamiento

DISTRIBUCION - Planificacion

DEL MACIZO - Planificacion - Reportes de produccion

ROCOS0 - Planes de desamollo (cielo abierio y
subterranea)

- Inspecciones a pilas de mineral
- Muestreos a detritos de perforacion

GENERACION - Ensayos estaticos - Observacion de antiguos testigos
ACIDA. - Mineralogia - Muestreos de suelos
POTENCIALDE (- Formacién de lixiviados a corto plazo |- Ensayos estaticos en diferentes areas de
LIXIWIACION - Comparacion con ofros lugares frabajo
similares
CALIDAD DEL - Ensayos cineticos - Seguimiento y control nutinario
AGUA DE LOS - Estandares de calidad de agua - Inspecciones a filtraciones
DRENAJES - Ensayos cinéticos

- Formacion de lixiviados

GRAFICA 0-1:Fuentes de informacion de la generacién del potencial &cido en minas.

5.1.3 Modelizacion matematica

La neutralizacion potencial (NP) es una medida del carbonato disponible
para neutralizar la acidez (carbonatos primarios, silicatos minerales y en
menor grado algunos cationes intercambiables), su valor es determinado
entre otros por el acido afadido a la muestra y la cantidad de acido

consumido.

En drenajes de mina los ensayos estéticos solo predicen cualitativamente
la capacidad de generar acidez, mediante la comparacion entre la maxima
produccion acida o acidez potencial (AP) con la maxima neutralizacion

potencial (NP).

La determinacion de AP basado en la estimacion del contenido de azufre
reactivo en la muestra tiene algunas limitaciones, sobre todo cuando el
azufre total es empleado para estimar su contenido en el sulfuro, esta

incertidumbre quiza pueda atribuirse a posibles errores como:

» Valoracion simultanea de acidez y neutralizacion de la muestra.
* Célculo de la acidez a partir de un valor de conversion de azufre total.

* Errores analiticos.
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llustraciéon 0-1:Relacion entre los potenciales de neutralizacion y acidez de residuos mineros.

TIPO CONTENIDO RATIO
DE CLASIFICACION TOTAL DE ACIDO/BASE
ROCA AZUFRE (% S) (MPA:ANC)
I Potencial formador de acidez| > 0,25 % 1:1 0 menos
(Posible)
Il Indeterminado (Incierto) >0,25% 111 a 1:3
11 No forma acidez (Improbable) <0,25% 1:3 o mas

GRAFICA 0-2:Clasificacion acida/base de rocas mediante ensayos estaticos (Environment Australia,

1997).

5.2 CONCENTRACION TIPICA DE DEL DE MINA (DAM)

En la siguiente tabla presentamos los principales elementos contenidos
en las muestras analizadas, en el caso de esta tabla s6lo se muestran los
resultados para las muestras seleccionadas (M3, M4, M5 y M7), el detalle
de todas las muestras analizadas, asi como la lista completa de los
elementos encontrados y los analisis de acidez se encuentran en la
seccion de anexos. Cabe resaltar que los analisis de fierro fueron

corroborados por dos laboratorios.
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5 5
Muestra As Bi Cu Fe Mn Pb Sb Zn 5=
Total Sulfato

ppm  ppm  ppm % ppm  ppm  ppm  ppm % % L

M3 276191 2383 39215 379 =10000 1089015 4505 161566 1.91 0.53 1.38
M4 36845 137.31 5V9F5 11.94 142183 465975 1600 100000 1075 3.58 FA7
M3 22716 2281 16172 1478 =10000 327254 5812 899948 B85 450 4.39

M7 38913 6966 12902 6.71 64272 176257 9087 TO05T0 425 1.07 218

GRAFICA 0-3:Tabla composicion quimica de muestras de relaves -“Anélisis Quimico ICP — SGS
GQ1005019-22(Pesos) — Anexos”

Se puede observar la presencia de elementos como el As, Cu, Fe, Mn,
Pb, Sb, Zn, S, etc.,, que pueden representar algun potencial de
contaminacion. El potencial de reactividad o disolucion de estos
elementos esta muy relacionado con las especies quimicas que los

constituyen.

En la muestra M3 se encuentra un alto contenido de As (2761.91 ppm) y
de Zn (1615.66 ppm) lo que podria derivar en problemas por
envenenamiento de arsénico ya que este y sus compuestos son
extremadamente toxicos, especialmente el arsénico inorganico. La
ingestion de pequefias cantidades de arsénico puede causar efectos
cronicos por su acumulacion en el organismo y hasta derivar en

propiedades cancerigenas.

En la muestra M7 encontramos alto contenido de Pb (1762.57 ppm), como
segundo esta Zn (705.70 ppm) lo que podria derivar en problemas por
envenenamiento de plomo ya que este y sus compuestos son

extremadamente toxicos, especialmente el plomo inorganico.
53 FASES EN EL TRATAMIENTO QUIMICO CONVENCIONAL DE
DRENAJES ACIDOS

La alteracion mas significativa sobre las aguas que produce la actividad
minera es la polucion con particulas en suspension y la acidificacion de las

mismas, esto incide directamente sobre la calidad de las aguas y el
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aprovechamiento del suelo. Por lo que, se requiere un control de los

parametros fisico-quimicos y un adecuado tratamiento de los efluentes, que

por lo general se realiza en dos fases:

5.3.1 Eliminacién de sélidos en suspension por decantacion

Los sélidos en suspension constituyen una de las fuentes mas frecuentes

de contaminacion fisica de las aguas. Esta se produce por la fuerza

erosiva del agua que provoca en su circulacion superficial el arrastre de

particulas sélidas.

Canal de
efluente

Entrada de

agua
Poceta
central de
entrada

{a) Planta
Superficie
LY QE—
= M Vertido

Rasqueta de lodos

Entrada de

Poceta de afluente
agua
[

Extraccion de lodos

(b} Seccién

llustracion 0-2:Eliminacion de sélidos en suspension por decantacion.
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5.3.2 Neutralizacion quimica de las aguas acidas

El proceso de neutralizacion de las aguas acidas mediante la adicion de
sustancias alcalinas es el que actualmente se lleva a cabo en la mayoria

de las minas que generan efluentes de este tipo.

El tratamiento en las plantas convencionales se realiza en tres etapas:
neutralizacion, oxidacion y precipitacion. Las reacciones principales que

tienen lugar segun el tipo de agente alcalino que se utilice son:
1°. Neutralizacion del acido con una base.

Con cal:

H2S04 + Ca(OH)2 — CaS04 + 2H20

Con caliza:

H2504+ CaCO3 — CaS04+ 2H20 + CO2

2°. Oxidacion del hierro ferroso o férrico.

Se lleva a cabo tomando oxigeno de la atmdsfera mediante la agitacion
de las aguas en unos tanques. Con esto se consigue modificar el estado

del hierro haciéndolo insoluble.
3°. Precipitacion de los hidréxidos de hierro.

Los hidréxidos se forman al reaccionar el sulfato férrico con los agentes

alcalinos.

Con cal;

Fe2(S04)s+ Ca(OH)2 — 2Fe(OH)3 + 3CaS0a4

Con caliza:

Fe2(SO4)3 + 3CaCOs + 3H20 — 2Fe(OH)s + 3CaS04 + 3CO2

La concentracion de metales pesados en el efluente puede reducirse por
precipitacion como hidroxidos a distintos valores de pH, por ejemplo el pH

minimo para el Pb+2es 6,3; para el Fe+2es 9,5y para el Mn+2es 10,6. Hay
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gue tomar precauciones cuando estan presentes metales anféteros como

el cinc y el aluminio que se disuelven en la solucion si ésta es demasiada

alcalina.

El proceso de tratamiento mas comun utilizado en el tratamiento de aguas

acidas es el que emplea cal, en cuya etapa inicial se produce la

neutralizacion de la acidez y finaliza con la oxidacion del hierro ferroso

para formar hidréxido férrico que es insoluble y precipita.

CAL: CaQ; CALIZA: CaCO3

CAL HIDRATADA: Ca(OH)2

FLOCULANTE
AIRE
EFLUENTE
(Agua Tratada)
AMD s
ESPESADOR / CLARIFICADOR

REACTOR

LODOS (1 a 5%)

A DEPQSITO

llustracion 0-3:tratamiento mas comun utilizado en el tratamiento de aguas &cidas.

Muestra| S Total (%)| S Sulfato (%) S(%)' PNN(')| PN | PA | pH |PN/PA|Generacion de acido
M2 10.49 320 |7.29] -35.30 |192.60]227 90{8.10) 0.85 Alto potencial
M3 1.91 053  ]1.38] -25.50 | 17.60| 43.10{7.50] 0.41 Alto potencial
M6 140 135 |6.05]-236.00 | 47.10]1188.90)2.30f -0.25 Alto potencial
M7 425 107 | 31814180 | 42.60] 99.2012.20{ -0.43 Alto potencial

GRAFICA 0-4:Muestras de Relave recolectadas que presentan un alto potencial de generacion &cida.
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o] PR | COx [Euiv-CacOs| s [ s(s09 | (59 MPA PN PNN Neu::;;dm
Pasta |(peso%)|(Kg CacO, /1) |(peso %)| (peso %)| (peso %) | (Kg CaCO; /1] (Kg CaCO, /t)](Kg CaCO, /1) (Fizz)
M | 90 | a0 | 564 004 | oo | o003 09 508.2 507.3 Fuerte
M | 90 | 3755 | s34 041 | 002 | 039 122 7714 759.2 Fuerte
M3 | 90 | 3845 | s7aa 047 | 002 | o045 14.1 8116 7975 Fuerte
T EEEE R 007 | 002 | o005 16 799.0 7974 Fuerte
M | 86 | 72| 6164 0 | o2 | o7 2.1 599.2 575.2 Fuerte

Mo | 79 | 62 | 1414 193 | o007 | 186 58.1 135.4 773 | Moderado
Mt | 65 | 2 | 6184 075 | oo | onm 22 65.8 4356 Ligero

GRAFICA 0-5:Resultados de Andlisis de Laboratorio a muestras de material neutralizante referenciales

5.4

5.5

tomadas de informe de ensayo ambiental.

PRESENTACION Y MUESTREO DE MUESTRAS DE MATERIAL
NEUTRALIZANTE

Para nuestro caso utilizaremos muestras de caliza (CaCOs) y dolomia
(CaMg(CO0:s)2) de zonas aledafias a nuestros residuos mineros generadores
de drenaje acido, las cuales también pertenecen a la zona centro andina
del Perl. Para este fin se toma como valores referenciales los hallados en
el ensayo ambiental realizado por la empresa consultora “SVS Ingenieros”

a una empresa minera localizada en el departamento de Cerro de Pasco.
DISENO DE MICROPLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS ACIDAS

Actualmente existe una propuesta de construccion de reservorio de
captacion de agua bombeado desde el nivel 1070, Propuesta por JOSE
CARLOS PUMA CAYLLAHUA , la cual nos basaremos en la capacidad de

este reservorio Yahaira.

5.5.1 Requerimiento de agua en mina

Los sondajes que se realizaron confirman que a medida que se
desarrollara la mina se iran encontrando infiltraciones de aguas de los
propios niveles y niveles superiores por la misma geologia de la zona, asi
como del laboreo que se realice, todo esto hace un caudal aproximado de
12 I/s, el cual debera ser impulsado hacia el niveles superiores por las
camaras de bombeo desde el nivel 1270 hasta el nivel 1070 y se pueda

recircular para las necesidades de la zona (zona 2 y 3).
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5.5.1.1 Consumo de agua de equipos por una labor en una guardia

Tiempa de Consumo de
Equipos perfaracion por. |agua por labor
labor (horas) \Guardia (Litros)
Simba 3.6 4.5 58320
Jumbo 35 18 22680
Boltec 3.3 1 11880

GRAFICA 0-6:consumos dde agua de equipos por una labor por guardia Fuente JOSE CARLOS PUMA

CAYLLAHUA.

5.5.2 Esquemade bombeo de agua en el reservorio Yahaira

POZA YAHAIRA
=]
i tron
Tub. &*
Y1130
W 1T
K 1200
LE}I'EI'Idﬂ L]
Pum Yaraia [ ] uw
RD [chimeneas Rais= Roring) -]
Labores an nperacionss ‘
Labores Pamizadas —_—
Camara de bombas Frey
Ditecgon del Ao posinients de pom
vahai —¥
Camaras audiare (Fequefias) A
Ama orovnienis de ks cunetas viitacionss =t

Grafioa N*1: Gircuile tel sistema de bombeo de agua del MY 1270 a POZA YAHAIRA

llustracion 0-4:Esquemas de bombeo de agua en el reservorio yahaira Fuente JOSE CARLOS PUMA

CAYLLAHUA
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5.5.3 Disefo de sistema de tratamiento de aguas acidez

CAPACIDAD

La capacidad del reservorio =Area (til *Altura (til=227 metros cubicos.

Dimensiones de Poza Yahaira

- Largo 20 m

- Altura 2.5 m

- Ancho 4.54 m

- Volumen 227 m3
- Areaqtil 90.8 m2

5.5.4 Disefo de sistema de tratamiento de aguas acidez
lAire, Cal
120 m 10m

| > Reactor de >
Cal

AMD
Etapal Etapa 2 @

Espesador / Clarificador

Agua

»
»

|

Lodos (Deposito)

Tratada

Etapa 3

Esquema de una planta convencional para tratar aguas acidas
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CAPITULO VI
ANALISIS DE RESULTADOS
6.1 PRESENTACION DE RESULTADOS DE ANALISIS

Teniendo en cuenta los efectos que podria conllevar el desencadenamiento de
las reacciones expuestas en la seccion anterior y los efectos nocivos que se
producirian al ser expuestos estos relaves a agentes atmosféricos, se realizé la
evaluacion mineralégica de las muestras de relaves utilizando los resultados de

las siguientes evaluaciones:

e Andlisis quimico por ICP.
e Difractometria de Rayos X

e Evaluacién con microscopio petrografico

El andlisis quimico por ICP identifica elementos quimicos a nivel de partes por
millon (ppm, mg/L). La difractometria de Rayos X detecta las especies minerales
gue se encuentran con valores superiores a 1.14 % en peso. Por microscopia
Optica se identifican especies minerales con tamafios de algunos pocos
micrones. La microscopia Optica de luz reflejada, permite identificar minerales de

mena y la de luz transmitida los minerales de ganga.

Se muestran los resultados de los analisis por difractometria de Rayos X y las
microfotografias de las muestras M3, M4, M5 y M7 respectivamente mostrando

las especies mineralégicas distinguibles en el microscopio petrogréfico.

Los valores reportados de andlisis quimico y de Difractometria de Rayos X se

adjuntan en anexos al presente informe
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Muestra M3:

Nombre del mineral Férmula £
Cuarzo Si0; 56.22
Muscovita KAL{Si:A)O(OH,F); 22.53
Ortoclasa KAI3i0g 16.42
Siderita Fally 2.61
Pirita Fes; 1.70
Esfalerita {ZnFe)s <L.D.

GRAFICA 0-1:Composicién y abundancia mineralogica en relaves por evaluacion de difractometria de

rayos X de Muestra 3.

Tomado de: “Informe de Ensayo: Analisis Mineraldgicos por difracciéon de Rayos

X (DRX) de Cuatro Muestras, para seccidn Ingenieria de Minas PUCP”.

Por observacion en microscopio Optico y calculos con valores porcentuales de

los elementos quimicos de la muestra M-3, se encontraron las siguientes

especies minerales:

¢ Aresenopirita, FeAsS = 0.6 %
¢ Calcopirita, CuFeS2=0.113 %
.
.

Galena, PbS =0.13 %
Esfalerita, ZnS = 0.24 %

llustracion 0-1::Composicion y abundancia mineraldgica en relaves por evaluacién en microscopio 6ptico
de Muestra 3.
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Particulas libres de pirrotita (po) y de gangas (GGS), muestra M3.
Magnificacion: 200X
Mineralogia de la muestra M3 por microscopio optico:

e Minerales Ferriferos: como minerales Ferriferos se encuentran la pirita, la
pirrotita y la arsenopirita.

¢ Minerales Cupriferos: como mineral de cobre encontramos a la calcopirita.

e Otros Minerales: En este grupo se encuentran las gangas, dentro de los

cuales estan los silicatos y carbonatos).
Distribucion Volumétrica (M3):

La distribucion volumétrica realizada en esta muestra se ha hecho sobre la base

de los minerales que han intervenido en el analisis modal y es como sigue:

e Calcopirita: 1%
e Pirrotita: 1%

e Arsenopirita: 1%
e Pirita: 5%

e Gangas: 92%

Muestra M7:
Nombre del mineral Férmula Yo
Cuarzo Si0; 61.13
Ortoclasa KAISi;Og 12.40
Muscovita KAL(SLAND (OH,F)s 12.23
Jarosita KFes(S0,){0H); 12.00
Pirita FeS, 2.25

GRAFICA 0-2:Composicién y abundancia mineraldgica en relaves por evaluacion de difractometria de
rayos X de Muestra 7.
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*Tomado de: “Informe de Ensayo: Analisis Mineraldgicos por difraccion de Rayos

X (DRX) de Cuatro Muestras, para seccidn Ingenieria de Minas PUCP”.

Por observacion en microscopio Optico y calculos con valores porcentuales de
los elementos quimicos de la muestra M-7, se encontraron las siguientes

especies minerales:

¢ Arsenopirita, FeAsS = 0.08 %

¢ Calcopirita, CuFeS2 = 0.037 %
¢ Galena, PbS =0.203 %

¢ Esfalerita, ZnS = 0.105 %

llustracion 0-2:Composicion y abundancia mineraldgica en relaves por evaluacion en microscopio éptico
de Muestra 7.

Particulas libres de pirita (py) y de gangas (GGS), muestra M7.
Magnificacion: 200X
Mineralogia de la muestra M7 por microscopio Optico:

» Minerales Ferriferos: como minerales

» Ferriferos se encuentran la pirita, la pirrotita y la arsenopirita.

» Minerales Cupriferos: como mineral de cobre encontramos a la calcopirita.
» Otros Minerales: En este grupo se encuentran las gangas, dentro de los

cuales estan los silicatos y carbonatos).

55



Distribucién Volumétrica (M7):

La distribucion volumétrica realizada en esta muestra se ha hecho sobre la base

de los minerales que han intervenido en el analisis modal y es como sigue:

e Calcopirita: 1%
e Pirrotita: 1%
e Arsenopirita: 1%
e Pirita: 3%
e (Gangas: 94%
6.2 DISCUSION DE RESULTADOS DE ANALISIS

La evaluacion mineraldgica realizada a las muestras, la cual combina diversos
métodos de analisis, permite determinar de modo preliminar la posibilidad de
formacion de acido en los relaves correspondientes dependiendo del contenido

mineraldgico de cada uno.

El porcentaje de todas estas especies mineraldgicas, neutras a los efectos acido

base en las muestras analizadas, es como sigue:
M3: 94.6 %
M4: 67.7 %
M5: 50.0 %
M7:97.3 %

Las especies que presentan un caracter neutralizante son la calcita (CaCOs),
dolomita (CaMgSi2Os) y siderita (FeCOs). Siendo todas ellas constituidas de
carbonato, su reaccion frente a un acido es de una tipica reaccion de

neutralizacion acido — base (acido + base - sal haloidea + agua).
Estos minerales se distribuyen en las muestras de la siguiente manera:
M3: 2.6 %

M4: 18.0 %

M5: 33.0 %

M7: 0.0 %
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Las especies generadoras de acido son aquellas que corresponden a sulfuros.
En especial, la pirita (FeS2) o pirrotita (Fea-xSw), las cuales presentan una fuerte

reactividad a la formacion de &cido.

Las especies formadoras de &cido se distribuyen de la siguiente manera:
M3: 2.8 %

M4: 14.3 %

M5: 17.0 %

M7:2.7 %

En resumen, la mineralogia de las muestras estudiadas en términos de especies
neutras, especies generadoras de acido y especies con capacidad neutralizante

de &cido es presentada en la siguiente tabla:

Muestra Especies Especies de tipo | Especies
Neutras, % peso | Basico, % peso generadoras de

Acido, % peso

M3 94.6 2.6 2.8
M4 67.7 18.0 14.3
M5 50.5 33.0 17.0
M7 97.3 0.0 2.7

GRAFICA 0-3:la mineralogia de las muestras estudiadas en términos de especies.

Analisis al hacer uso de carbonatos como reaccion con el DAM
Segun la siguiente ecuacion:

COs2-+ 2H+> + CO2+ H20

O en términos de especies:

CaCOs ) + H2SO04 @) > + CO2 g + H20 () + CaSOs (anhidrita o yeso no
hidratado).

Esta reaccion indica que tedricamente 100 g de caliza pueden neutralizar 98 g
de &cido. Es decir, una parte en peso de caliza, neutraliza a una parte en peso

de acido.
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Andlisis de la relacion del potencial de Neutralizacién y el Potencial de
Acidez

La relacion acido/base, ABA, es un procedimiento rapido y sencillo para evaluar
la generacion o no de acidez. Teniendo en cuenta que la diferencia entre el
Potencial de Neutralizacion (NP) y el Potencial de acidez (AP) es positiva, el
riesgo de generacion &cida es menor, en cambio si esta diferencia es negativa

existira una alta probabilidad de que se formen efluentes acidos.

Cabe resaltar que cuando los valores (NP / AP) estan entre 1 y 3 la prediccién
de la produccién &cida es también algo incierta y dificultosa, mientras que para
valores de esta relacion por encima de 3 el potencial de generacién &cida es
mucho menor, es por esto que siempre se toma para el caso de analisis de

neutralizacion el triple de material neutralizante que de material generador de

acidez.
Guia MEN
Potencial de
generacion NNP Kg CaCO3 equivalente/t Relacion NP /
material AP

No tiene > +20 >3,0
Incierto -20<x<20 1,0<x<3,0
Probable <-20 <10

GRAFICA 0-4:Criterios de Evaluacién de los Resultados del conteo Acido Base — MEM.
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*Tomado de: MEM, 1995, Guia Ambiental Para el Manejo de Drenaje Acido de

Minas.

Muestra|5 Total (%)} S Sulfate {%)| S (%)] PNN{*) | PN PA | pH |PN/PA] Generacion de acido
M1 10.19 329 690 910 |206.50)215.60]820] 096 Incierto
M2 10.49 3.20 7.29| -35.30 |192.60)227.90|8.10] 0.85 Alto potencial
M3 1.91 0.53 1.38] 2550 | 17.60 | 43.10 | 7.50] 0.41 Alto potencial
M4 10.75 3.58 7.17] 123.00 |234.80]111.80|8.40] 2.10 Potencial marginal
M5 8.89 450 4.39| 189.50 |326.80]137.30|6.90] 2.38 Potencial marginal
MG 7.40 1.35 6.05] -236.00 | -47.10]188.90]2.30] 0.25 Alto potencial
M7 425 1.07 3.18| -141.80 | -42.60] 99.20 | 2.20] 0.43 Alto potencial

GRAFICA 0-5:Caracterizacion Acido / Base de los relaves analizados.

*Tomado de “Analisis Quimico ICP — SGS GQ1005019-22(Pesos) — Anexos”

Donde:

PN = Potencial de neutralizacion;

%S = Porcentaje de azufre como sulfuro;

%S Sulfato = Porcentaje de azufre como sulfato;

%S Total = Porcentaje de azufre total (Sulfuro + Sulfato);

PA = Potencial de acidez;

PNN = Potencial neto de neutralizacion;

(*) PN, PA'y PNN estan expresados en kg-CaCOsl/t

La evaluacion del contenido de azufre como sulfuro y la relacion de PN / PA

obtenida en las pruebas acido - base para las muestras analizadas, indica que

los relaves si pueden generar acidez (Alto Potencial), pues en su mayoria (M1,

M2, M3, M6 y M7), salvo las muestras M4 y M5, presentan un PN / PA menor o

igual a 1.
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Muestra Especies Especies de Especies Posibilidad
neutras, % | tipo basico, | generadoras de

peso % peso de &cido, % | generacion

peso acida

M3 94.6 2.6 2.8 Si
M4 67.7 18.0 14.3 No
M5 50.0 33.0 17.0 No
M7 97.3 0.0 2.7 Si

GRAFICA 0-6:Vinculacion de dos tipos de examenes (quimico mineraldgico y estatico).

Cabe sefialar que los estudios y analisis quimicos ICP de las muestras de este
proyecto fueron realizados por el laboratorio “SGS del Pera S.A.C.” (Anexos 1y
2) con cinco muestras por cada espécimen para tener un adecuado estudio
estadistico. Para hallar el peso final 6 % de un elemento se obtuvo el promedio
ponderado de todas las muestras, utilizando el peso de cada lote, para cada

valor de Muestra.

Podemos decir que a partir de la tabla anterior, la generacion de aguas acidas

de mina San Cristobal, tiene alto potencial, a partir de las muestras M3 y M7.

6.3 ANALISIS ECONOMICO

Los datos y costos utilizados para esta parte son reales y han sido recolectados
de cotizaciones actuales. Para efectos practicos asumiremos que los valores
NNP neutralizador de la cal comprada son iguales a los de las cales y materiales
neutralizadores de la zona, solo se castigara con el factor de pureza de la cal

comprada.
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6.3.1 Costos Comunes

Los costos comunes son aquellos en los que se incurrié para realizar este
estudio, incluyen: los honorarios de las personas que toman las muestras,
el costo por muestra de las pruebas realizadas, los traslados y
alojamientos del personal, el transporte de las muestras, etc. Todos estos

representan un costo fijo que se sumaria a ambos casos.

Costo (USS$) | Cantidad | Costo Total (USS)
Analisis Quimico SGS + ABA 70.00 7 490.00
Difractometria DX BISA 122.07 4 188.28
Analisis Petrografico 35.00 4 140.00
Pasajes Personal 23.44 2 46.88
Honorarios Asistente 39.06 1 30.06
Honorarios Ingeniero 109.38 1 109.38
Alojamiento [noche) 70.31 1 70.31
Alquiler de Pick Up (dia) 70.00 1 70.00
Costo Uso Pick Up (dia) 54.69 1 54.69
Transporte de Muestras 25.00 1 25.00
TOTAL $1,533.60

GRAFICA 0-7:Costo fijo de cada partida comun.

El costo total del muestreo o estudio, con todos los exdmenes, es de
1,533.60 USD, lo que nos da un valor de 219.09 $ / muestra analizada (7

muestras en total).

Si quitamos los costos de las pruebas adicionales que se realizaron para
esta tesis (Difractometria DX = 488.28 $ y Andlisis Petrografico = 140.00
$) tenemos un costo total de estudio de 905.32 USD, lo que nos da un

valor de 129.33 $ / muestra analizada (7 muestras en total).
En resumen:

Caso 1: Estudio Actual (utilizando todos los examenes): Aumenta el grado

de certeza.

e Costo Total: 1533.60 $

e Costo / muestra analizada (7 muestras): 219.09 $/ muestra
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6.3.2

Caso 2: Estudio Tradicional (sin utilizar exdmenes adicionales):

e Costo Total: 905.32 $

e Costo/ muestra analizada (7 muestras): 129.33 $/ muestra

La diferencia en costos entre ambos casos es de 89.76 $ / muestra
analizada, costo que es completamente justificable dando los grados de
certeza demostrados de los resultados. Se concluye que la adicion de los
estudios a la prediccién de generacion acida de los relaves es viable y

rentable por la relacion costo / beneficio.
Costo Utilizando Materiales Neutralizadores de la Zona

En la siguiente seccion haremos el célculo del costo total que
necesitaremos para neutralizar el potencial de generacién de aguas
acidas de 1 tonelada de material de relave de las muestras tratadas
utilizando los materiales neutralizadores de las zonas aledafias a los

puntos de muestreo.

Los datos utilizados en esta seccidon son referenciales. Se utilizan costos

aproximados para la explotacion de una pequefa cantera de caliza.

Caliza:
Costo (US S/ Ton)
Perforacion 0.16
Voladura 0.24
Carguio y Transporte 1.60
TOTAL 2.00 S /Ton
GRAFICA 0-8:Costos por tonelada de la caliza.
Desmonte:
Costo {US S/ Ton)
Perforacion 0.16
Voladura 0.25
Carguio y Transporte 1.64
TOTAL 2.05 $/Ton

GRAFICA 0-9:Costo por tonelada del desmonte.
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6.3.3 Costo Utilizando Materiales Neutralizadores Adquiridos a
Proveedores Externos

En la siguiente seccion haremos el calculo del costo total que
necesitaremos para neutralizar el potencial de generacién de aguas
acidas de 1 tonelada de material de relave de las muestras tratadas

utilizando materiales neutralizadores adquiridos a proveedores externos.
Los montos encontrados en empresas locales fueron los siguientes:

Cotizacion N° 1: Mantaro Cal

- Producto: Cal Viva (CaO)

- Pureza: 90%

- Estado: Molida

- Lugar: Concepcion — Junin

- Costo: 160 $/ ton

- Flete Concepcion Junin — Lima: 25 $
- Monto Minimo: 1 Ton

- Monto Maximo: 30 Ton

Cotizacion N° 2: Jorge Quispe Agregados

- Producto: Cal Hidratada (Ca(OH)2)
- Pureza: 87%

- Estado: Molida

- Lugar: Junin

- Costo: 145 $/ ton

- Flete Junin — Lima: 25 $

- Monto Minimo: 1 Ton

- Monto Maximo: 30 Ton
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Utilizando Cal Viva al 90%:

Costo total por muestra para neutralizar potencial de 1 ton de relave (US $)

Muestra M1 M2' Mm3' m4' M5! Me' M7'
m2 S 37.11] 5 24.80] S 23618  2361|S 3273| S 24355] § 43180
M3 S 26,811 5 17.91] § 17.05] § 17.06] S 2364] $ 17594] & 311.93

Mé § 24811|$ 16579 & 157.83] $ 157.85| 5 218.82| § 1,628.29] § 2,886.85

S $
$ $

M7 149.08] 5 99.61 94.83] 5 94.84| § 131.48| § 978.35] S 1,734.56
TOTAL 46111 § 30811 29332 $ 29335 $ 40668 S 3,026.13 S 5,365.14

GRAFICA 0-10:Utilizando cal-viva al 90%

Utilizando Cal Hidratada al 87%:

Costo total por muestra para neutralizar potencial de 1 ton de relave (US $)
Muestra M1 Mm2' M3' m4' M5! M6 M7

M2 S 3479]S 2325|S  2213])S  22.13| S  30.68| & 22833| S 404.82
M3 S 2513|S  1679] S 1599]s 1599| S  22.17| S 16494 S 29243
M6 $ 23260] 6 155.43] 5 147.96] § 147.98] $ 205.15] 5 1,526.52] $ 2,706.42
M7 § 139.76) S 9339]S 8890)S 8891| S 123.26| § 917.21] § 1,626.15
TOTAL $§ 43229 S 28886 S 27498 S 27502 § 38126 $ 2,837.00 §$ 5,029.82

GRAFICA 0-11:Utilizando cal hidratada al 87%.

6.3.4 Costo total de neutralizacion por muestra alcalina utilizando

materiales neutralizadores adquiridos a proveedores externos (US $

/ ton)
Total (US$) Total (USS)
M1' |5 46L11 M1 $  432.29
m2' S 308.11 Mm2' S 288.86
M3’ S 293.32 M3 S 274.98
M4’ S 293.35 m4' S 275.02
M5' S 406.68 M5! S 38126
Me' S 3,026.13 M6 S 2,837.00
M7’ S 5,365.14 M7 S 5,029.82
$10,153.84 $ 9,519.22
GRAFICA 0-12:Costo utilizando GRAFICA 0-13:Costo utilizando cal
cal viva al 90% hidratada al 87%
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6.4 ANALISIS DE DISENO DE PLANTA CONVENCIONAL DE
TRATAMIENTO DE AMD
6.4.1 Etapal

En esta etapa se recupera agua desde los niveles superiores al nivel 1000

donde se encuentra el reservorio Yahaira.

Desde el nivel 1120 al nivel 1000 existe una diferencia de 120 m, en este
tramo se afiade el neutralizante Cal, en una proporcion moderada. Al final
de este tramo existe un reactor que hace una mezcla total para la
neutralizacion del ADM, reduciendo el pH 2.7 a aproximadamente 6.5 —
7.5.

6.4.2 Etapa?2?

Este tramo comprende la decantacidon de los lodos existen tente

generados en el reactor, el cuadal que se maneja comprende en 12l/s.

La seleccion del tamafio del clarificador o sedimentador se puede realizar

en funcion al caudal de tratamiento y la densidad de los lodos producidos.

6.4.3 Etapa3

Comprende la separacion de agua tratada con los sedimentos que se han

generado.

El procedimiento contempla la opcién del uso directo del agente
neutralizante sobre el efluente acido a lo largo de su canal de conduccion,
produciendo resultados similares a los obtenidos con la neutralizacion en
tanques reactores de gran dimension y que consumen una cantidad

importante de energia.
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CONCLUSIONES

Los costos de neutralizacion utilizando materiales neutralizadores
adquiridos a proveedores externos son mucho mas altos a comparaciéon
de los montos necesitados al extraer los insumos de las zonas aledafas

a los relaves.

El estudio de la mineralogia de yacimientos minerales con el uso de las
técnicas y herramientas de caracterizacion mineraldgica, podria integrar
otros métodos como la microscopia electronica para con ello hacer mas

eficiente un estudio predictivo de generacion de acido

El disefio de una planta convencional para el tratamiento de las aguas
acidas recogidas de las labores es un proceso sencillo y al alcance de
realizacion por la empresa. Esta agua tratada obtenida al final se puede
hacer uso en las labores asi como para regadios de acceso superficial y

evitar la generacion de polvo.
Para este trabajo se tomdg como deposicion de agua tratada al reservorio

Yahaira, con capacidad de 277me3 de agua, el caudal uniforme se tomo

del bombeo del interior de mina de 12 I/s .
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RECOMENDACIONES

Es recomendable hacer un seguimiento de estudio de aguas acidas,
plasmadas en un plan de monitoreo semanal, mensual y anual. El cual

reduciria el impacto de corrosion al ambiente de trabajo.

Es recomendable analizar la mineralogia de composicion de del aguas

acidas porque nos permite hacer una neutralizacion mas eficiente.

Es recomendable efectuar el micro planta de tratamiento de agua
acida ya que es facil, y sencilla de elaboracién pero con una capacidad
equitativa con el depoésito de esta agua, en este caso el reservorio
Yahaira. Los lodos sedimentos se depositan en una cancha de relave
en el cual es recomendable hacer seguimiento ya que existen
filtraciones de menor cantidad y podrian ser recuperados y tratarla

nuevamente en el micro planta.

Es recomendable hacer un disefio de planta de tratamiento de acuerdo
a la cantidad de agua que se genera, en proyecciones futuras se
incrementa el agua, el cual se disefiara una mas grande o en todo caso

se podria construir otra en una nueva entrada o en el interior de mina.
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Anexo 01

Estandares, normas, reglamentos y pautas de ingenieria

DECRETO SUPREMO No 010-2010- MINAM
Limites maximos permisibles para la descarga de efluentes liquidos de
actividades Minero-Metalurgicas.

Guia Ambiental para el Manejo de Drenaje Acido de Minas

En este documento, el término drenaje contaminado (DAR) se refiere al agua de
drenaje que contiene niveles de cualquier elemento o contaminante que no se
encuentre dentro de los limites reglamentarios para el agua que drena de un
asiento minero, o que podria ocasionar un impacto ambiental adverso. Por lo
general, este drenaje contaminado puede incluir, pero sin limitarse a ello, lo
siguiente:

. pH, acidez, alcalinidad;

. Sulfatos;

. hutrientes;

. metales (disueltos o totales);

. nuclidos radiactivos;

. solidos disueltos totales (SDT); y

. solidos suspendidos totales (SST).

Generalmente el DAR se caracteriza por:

. valores de pH por debajo de 7 hasta 1.5

. alcalinidad decreciente y acidez creciente

. concentraciones elevadas de sulfato

. concentraciones elevadas de metales (disueltos o totales)

. concentraciones elevadas de sélidos disueltos totales

Para cada uno de estos componentes, se deben considerar los siguientes
criterios:

- estabilidad fisica (los sélidos no deben moverse)

- estabilidad quimica (los contaminantes no deben lixiviarse ni migrar)

- Uso y estética de la tierra (debe ser Util y de buena apariencia)

Remedicion de la generacion de aguas acidas

Etapa . La acidez es generada y rApidamente neutralizada en las etapas iniciales
cuando la roca que contiene minerales sulfurados es expuesta al oxigeno y al
agua. El drenaje de agua es casi neutro. Mientras se produce la oxidacion de los
minerales sulfurosos, existe suficiente alcalinidad disponible como para
neutralizar la acidez y precipitar el hierro en forma de hidroxido. Como se
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muestra en las reacciones de la Etapa |, éste es fundamentalmente un periodo
de oxidacion quimica. El oxigeno es el oxidante principal, al producir sulfato y
acidez a partir de la oxidacion de los minerales sulfurosos. Los minerales
carbonatados, como la calcita (CaCO3) presente en la roca, neutralizan esta
acidez y mantienen condiciones que van de neutras a alcalinas (pH>7) en el
agua que fluye sobre la roca. También se podria detectar un contenido elevado
de calcio (y magnesio u otros metales, dependiendo de las rocas consumidoras
de acido presentes), como resultado de la disolucion de los minerales
carbonatados, debido al consumo de &cido. La oxidacion de los minerales
sulfurosos libera hierro ferroso en la solucién. La oxidacion quimica del hierro
ferroso es rapida a un pH superior a 7 y el hierro férrico se precipita de la solucion
como un hidréxido. De esta manera, la velocidad de oxidacion quimica de la pirita
es relativamente baja, comparada con las etapas posteriores de oxidacion, ya
que el fierro férrico no contribuye como oxidante. En esta etapa, el agua de
drenaje se caracteriza generalmente por niveles elevados de sulfato, con pH
cercano al neutro. El 4cido producido es neutralizado mientras que el hierro
férrico se precipita en forma de hidroxido. Si existen minerales de zinc asociados
con los sulfuros de hierro, también podrian detectarse concentraciones elevadas
de zinc en la solucion.

Etapa Il. A medida que continla la generacion de 4cido y se agotan o se vuelven
inaccesibles los minerales carbonatados, el pH del agua disminuye y el proceso
se encamina hacia su segunda etapa. Cuando el pH del microambiente
disminuye hasta 4.5, ocurren reacciones de oxidacion tanto quimicas como
biolégicas. A medida que la velocidad de generacion de acido se acelera en las
etapas Il y lll, el pH disminuye progresiva y gradualmente, como se muestra en
la figura 2.1. Los niveles de pH relativamente constantes representan la
disolucion de un mineral neutralizante que se vuelve soluble a ese nivel de pH.
Si la oxidacién continla hasta que se haya agotado todo el potencial de
neutralizacion, se presentaran valores de pH por debajo de 3.5. En esta etapa,
el agua de drenaje esta generalmente cerca al nivel neutro, con concentraciones
elevadas de hierro ferroso y sulfato. Se observa una acidez relativamente alta,
aun cuando las concentraciones de metales en la solucidén puedan ser bajas.

Etapa lll. A medida que los minerales alcalinos se consumen o recubren, o bien,
se produce acidez a mayor velocidad que alcalinidad, el pH se vuelve acido. Las
reacciones dominantes se transforman de oxidacion quimica a principalmente
oxidacion bioloégicamente catalizada. De las reacciones de oxidacion sulfurosa,
se produce hierro ferroso, que se oxida biolégicamente y se convierte en hierro
férrico. Este, a su vez, reemplaza el oxigeno como el oxidante principal. En esta
etapa, la velocidad de oxidacion es considerablemente mas rapida que en la
Etapa |I. Como se indica en la figura 2.1, el descenso del pH incrementa la
velocidad de oxidacion. No hay estudios cientificos definitivos para cuantificar la
aceleracion de las velocidades de oxidacion debido a la oxidacion catalizada
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biolégicamente; sin embargo, en la literatura existen informes sobre la
observacion del aumento de velocidades de 10 a un millén de veces mas que
aguéllas generadas por oxidacién quimica. En esta etapa, el agua de drenaje es
generalmente &cida, caracterizada por sulfatos y metales disueltos en
concentraciones elevadas. El hierro disuelto se presenta como hierro ferroso y
férrico. En algin momento en el futuro, décadas y -posiblemente- siglos después
del inicio de la generacion de estos acidos, la velocidad disminuira con la
oxidacion completa de los sulfuros mas reactivos y el pH se incrementara hasta
gue la roca se torne solo ligeramente reactiva y el pH del agua de drenaje no sea
afectado. El tiempo para cada etapa sucesiva puede variar de un periodo de dias
a un periodo de cientos de afos, dependiendo de los factores que controlen la
generacion de acido. Dependiendo de la etapa en el proceso de oxidacion se
determinara la tecnologia apropiada para la vigilancia y el control. En la etapa |,
puede ser factible el control de las condiciones necesarias para las reacciones
de generacion de acido. Se puede prevenir el impacto del drenaje contaminado
sobre el ambiente mediante un control efectivo del proceso de oxidacion,
eliminando el reactante principal necesario para que se produzca la reaccion (es
decir, el oxigeno). El monitoreo se centrard en los pardmetros indicadores del
inicio del DAR: sulfato, bicarbonato, hierro ferroso, zinc, etc. Una vez que se
establecen las reacciones de generacion de acido (Etapas Il y Ill), el hierro férrico
se convierte en el principal oxidante. En esta etapa, la oxidacién esta bien
establecida y el control del DAR requiere la eliminacion del mecanismo de
transporte, con el fin de evitar que el contaminante sea liberado en el ambiente
(es decir, el agua).
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Anexo 02

Restricciones multiples realistas

Restricciones multiples realistas

Los proyectos de disefio de alto nivel, los estudiantes resuelven
problemas de disefio complejos que se caracterizan por muchas
limitaciones técnicas y no técnicas realistas, asi como compensaciones
entre los diferentes objetivos y requisitos del proyecto. A continuacion, se
muestra la lista de restricciones tipicas que los estudiantes consideran en
proyectos de disefio de alto nivel:

Disponibilidad limitada de equipos para la la toma de datos de mina.
Dificil accesibilidad al sitio de la mina.

No existen mucha relacion entre la Universidad y Empresa

Grupos de interés con diferentes intereses y expectativas sobre el
proyecto.

Conflicto con las comunidades locales.

Disponibilidad limitada de informacion sobre los parametros vy
caracteristicas de la roca.

Consideraciones ambientales y posibles impactos en el ecosistema.
Variabilidad e imprevisibilidad del precio de los minerales.

El presupuesto limitado requiere el uso Optimo de los recursos
disponibles.

La disponibilidad de tiempo limitado requiere una planificacién cuidadosa

del cronograma del proyecto
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Anexo 03

CRONOGRAMA

TABLA: Cronograma de desarrollo del proyecto

Tiempo Agosto Setiembre Octubre Noviembre Diciembre

Actividades/ semana 1{ 2| 3 4 5/ e 7/ 8 9 10/ 11| 12| 13| 14| 15[ 16
Recolecion de informacion bibliografica O|O]|O
Determinacion del aspecto teorico a utilizar O|O |O
Primer Control 0| O
Traslado a mina para toma de datos (0]
Ajuste de datos de campo O |0
Aspectos geomecanicos O|O
Segundo Control 0
Trabajo de laboratorio y Gabinete O|lO|O
Calculos necesarion para la ventilacion O[O0 ]O

Disefio del sistema de ventilaciuon OO

Preparcion del Trabajo de investigacion 0
Tercer Control [0)
Presentacion del trabajo final (0] 0
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Anexo 04

PRESUPUESTO

TABLA: Presupuesto basico para la elaboracion del proyecto

Presupuesto
Cantidad
Personal personas Dias de trabajo S/. total S/
Laptop 1 3 5000.00 5000.00
Chofer 1 3 100.80 302.40
Camioneta 1 3 317.18 951.55
viaticos 4 3 100.00 1200.00
Hospedaje A. M. 4 2 35.00 280.00
Alimentacion 4 1 50.00 200.00
Conbustible 300.00
Imprevisto 116.05
Costo por Viaje 3350.00
Costo por dos viajes 6700.00
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