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RESUMEN

Esta investigacion se realiza para el control y tratamiento de efluentes de la U.E.A. Retamas
provenientes de procesos minero-metalurgicos antes de su vertimiento al cuerpo receptor
cumpliendo con los LMP aplicables, porque existen efectos negativos que afectan a los cuerpos de
agua por actividades de extraccién minera y para contrarrestar este problema se dan medidas que
conllevan a realizar nuevas tecnologias para tratar el agua, por esta razon la investigacion plantea
como objetivo controlar el grado de turbidez de las aguas residuales de efluentes mediante el
método de coagulacion y floculacion en el drenaje minero (DAM) de la empresa la minera aurifera
Retamas, ubicado en la region La Libertad a una altitud de 3900 m.s.n.m, para lo cual se realizaron
toma de muestra de 2 litros en los puntos de la PTARM Far West para realizar las pruebas y se
evalu6 la dosis optima mediante la regulacion del flujo de succion en el coagulante y floculante.
Los resultados indican las pruebas de analisis respecto a las condiciones iniciales del efluente y
concentracion adecuada logrando obtener valores de turbidez menores a 2 NTU, segtn la tabla de
dosis adecuada se emplea dosis de un rango menor a 180 — 380 mL/min de cloruro férrico y dosis
de floculante entre 2.5 a 10 s en 500 ml, haciendo uso de la dosis adecuada se logr6 obtener una
mayor eficiencia en la remocion del grado de turbidez alcanzando 90.32% y 94.40%. Segun la
prueba de hipdtesis de indice de correlacion Spearman y Pearson se dedujo que si existe correlacion
significativa entre dosis de coagulante y eficiencia de remocion de turbidez segln la asociacion a
sus valores asignados en el rango de dosis r =0.763 y correlacion entre conductividad eléctrica con
eficiencia de remocién de turbidez tiene una relacion lineal por tener valores cuantitativas-
continuas con r =0.250 (sig <= 0.05), pero no existe una correlacion significativa entre las dos
variable caudal y pH con eficiencia de remocion de turbidez en r=0.112 y 0.220 (sig > 0.05). En
esta investigacion se pudo analizar diferentes tratamientos con la dosis adecuada del insumo
quimico para conseguir la relacion que existe entre las dos variables segun las caracteristicas del
efluente esta se determind mediante analisis de monitoreo y en precipitacion de floculos en la poza
de sedimentacion, los parametros (pH, conductividad eléctrica, turbidez) no superan los LMP
establecidos en descarga de efluentes liquidos de actividades minero-metaliurgico que son

dispuestos al cuerpo receptor rio Llacuabamba de categoria 4 segin el ECA de agua.

Palabras clave: Turbidez, drenaje minero, coagulante, floculante.
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ABSTRACT

This research is carried out to control and treat the degree of turbidity of the water present in
effluents from the U.E.A. Broom from mining-metallurgical processes before being dumped into
the receiving body, complying with the applicable LMP, because there are negative effects that
affect bodies of water due to mining extraction activities and to counteract this problem, measures
are taken that lead to the implementation of new technologies. to treat water, for this reason the
research aims to control the degree of turbidity of effluent wastewater through the coagulation and
flocculation method in the mining drainage (DAM) of the Retamas gold mining company, located
in the region. La Libertad at an altitude of 3900 m.a.s.1., for which a 2-liter sample was taken at the
Far West PTARM points to conduct the tests and the optimal dose was evaluated by regulating the
suction flow in the coagulant and flocculant. The results indicate the analysis tests regarding the
initial conditions of the effluent and adequate concentration, achieving turbidity values less than 2
NTU. According to the appropriate dose table, doses of a range lower than 180 — 380 mL/min of
ferric chloride are used. and doses of flocculant between 2.5 to 10 s in 500 ml, using the appropriate
dose it was possible to obtain greater efficiency in removing the degree of turbidity, reaching
90.32% and 94.40%. According to the Spearman and Pearson correlation index hypothesis test, it
was deduced that if there is a significant correlation between coagulant doses according to the
association of their assigned values in the dose range with the turbidity removal efficiencies and
electrical conductivity, it has a linear relationship by have quantitative-continuous values with
turbidity removal efficiency with r =0.763 and r=0.250 (sig <= 0.05), but there is no significant
correlation between the two variables flow rate and pH with turbidity removal efficiency at =0.112
and 0.220 (sig > 0.05). In this research, it was possible to analyze different treatments with the
appropriate dose of the chemical input to achieve the relationship that exists between the two
variables according to the characteristics of the effluent. This was determined through monitoring
analysis and precipitation of flocs in the sedimentation pond, the parameters (pH, electrical
conductivity, turbidity) do not exceed the LMP established in the discharge of liquid effluents from
mining-metallurgical activities that are disposed of to the receiving body of the Llacuabamba River

of category 4 according to the ECA of water.

Keywords: Turbidity, mine drainage, coagulant, flocculant.
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INTRODUCCION

Una de las actividades que aportan economicamente al Perti es la mineria. En el caso de la mineria
formal, es desarrollada mediante el cumplimiento de requisitos y permisos presentes en la Ley de
mineria contando con contratos de cesion o extraccion, permisos de uso de area del terreno y agua,
autorizacion de operaciones y estudio de impacto ambiental. La mineria genera una gran cantidad
de agua contaminada, que contiene concentracion de metales pesados, tdxicos y otros
contaminantes. Estas aguas residuales son causantes de la contaminacidn de rios, lagos y acuiferos,
lo que causa impactos perjudiciales para la poblacion expuesta, vida silvestre y sobre el medio

ambiente.

El Perti cuenta con leyes y regulaciones que buscan proteger el medio ambiente de la contaminacion
minera. Sin embargo, estas leyes y regulaciones a menudo no se cumplen, lo que ha llevado a una
serie de casos de contaminacion minera en los cuerpos receptores y generando conflictos con los

pobladores que ven que sus recursos son afectados.

Los efluentes de agua residual de origen minero para su tratamiento se realizan en la U.E.A Retamas
S.A. ubicado en el departamento de La Libertad, provincia Pataz en la planta de tratamiento Far
West que tiene como contaminantes a controlar en Cu, Cd, Fe, Pb, Zn, As y STS y el parametro
esencial para saber si es adecuado el tratamiento del agua es la turbidez, pH y conductividad
eléctrica del agua para asi ser dispuestos en el cuerpo receptor y cumplir con las leyes y regulaciones

dispuestas en el Peru.

Esta investigacion pretende resolver el control adecuado de turbidez en el efluente de origen
minero. El método mas eficaz para controlar la turbidez en los efluentes mineros que dependera de
los contaminantes presentes y de caracteristicas iniciales que tiene el agua. El sistema de
tratamiento de agua residual de mina FAR WEST (R-2) comprende en 04 etapas de tratamiento:
“coagulacion, floculacion, sedimentacion y filtracion™ con capacidad total de las pozas de
sedimentacion de la planta de tratamiento 1,144 m3 de agua, siendo los parametros como indicador
para la calidad del agua: turbidez, pH, cianuro total, conductividad, oxigeno disuelto, concentracion
de metales pesados, grasas y aceites, STS para poder cumplir los LMP y ECA establecidos por la
autoridad competente para fines pertinentes, el agua tratada es vertida al rio Llacuabamba en punto

de vertimiento E-20 (P-10) .
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Para contrarrestar los impactos perjudiciales que se produce por las actividades de las minerias se
emplean técnicas de remediacion y control como la coagulacion y floculacion que se utiliza para la
alteracion de las particulas en suspension, como los coloides, del agua. Sin embargo, las aguas
residuales mineras suelen contener una mayor concentracion de coloides y otros contaminantes,
por lo que es necesario utilizar un coagulante y un floculante mas eficaz. Después de las etapas de
coagulacion y floculacidn, el agua se deja precipitar durante un tiempo para que los floculos se

sedimenten. Los floculos se pueden eliminar del agua por sedimentacion o filtracion.

Respecto al primer capitulo de la investigacion se contextualiza la organizacion de la empresa
minera donde se presenta el estudio y se plantean los objetivos, la justificacion y la hipotesis

remarcando las variables involucradas.

Respecto al segundo capitulo, se menciona estudios internacionales y nacionales que son
antecedentes que tienen relacion con la investigacion presentada, también se presentan las

diferentes bases teoricas y definicion de términos relacionadas con el proceso de la investigacion.

Referente al tercer capitulo, se menciona la metodologia de la investigacion, donde se identifica el
alcance y disefio de la investigacion, mencion de ubicacion del estudio, asi como las técnicas e

instrumentos que se emplearan.

Referente al cuarto capitulo, se presentan los resultados de las pruebas que se obtuvieron referente

al cumplimiento de los objetivos, la prueba de hipotesis planteada y discusiones de los resultados.

Por ultimo, el capitulo 5, se expresa las conclusiones a lo que llevo la investigacion, asi como la

recomendacion.
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CAPITULO 1
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1. Planteamiento del problema

El acceso a los recursos hidricos en todo el mundo es indispensable para todas las comunidades
presentes puedan hacer uso de los servicios esenciales de agua potable y al saneamiento las cuales
son muchas de estas privadas, con el trabajo viable propuesto por las NACIONES UNIDAS
referente al “Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS) 6 garantizar la disponibilidad y la gestion
sostenible del agua y el saneamiento para todos” que estd sujeto a principios para reducir la
estadisticas de pobladores que carecen del saneamiento basico y agua potable, siendo un gran
desafio humanitario. El consumo de agua se liga a los sistemas sociales, globalizacion, comercio y
ciclo mundial del agua, responsabilidad de naciones desarrolladas y paises en desarrollo en brindar

ayuda en investigaciones y promover nuevas tecnologias remediacion del agua contaminada.(1)

La industria de la mineria en sus actividades de extraccion ha aportado a la economia global
mundial, pero en la generacion de residuos por estas actividades han puestos nuevos desafios, como
escasez del agua en zonas donde abundan los recursos mineros siendo elemento fundamental para
la extraccion y limpieza de minerales lo que conlleva a realizar tratamiento de aguas residuales
como parte fundamental para no dafiar el medio ambiente y para ser reutilizadas en los procesos de
extraccion. Para las actividades de la mineria se necesita una fuente continua de agua para realizar
sus labores por lo cual invierten en tecnologias modernas para realizar tratamientos del agua y
depender de la extraccion continua de aguas naturales estando situadas mayormente en zonas
meteorologicas donde el acceso de agua es casi escaso y mayormente enfocada al consumo o uso
doméstico, el agua residual para regresar al medio ambiente se deben de neutralizar la acidez, los
solidos suspendidos, eliminar los metales, contaminantes y establecer un nivel dptimo de pH. Lo
que buscan mayormente la mineria es mejorar la eficiencia operativa y mejorar los costes en su

proceso con la aplicacion de nuevas tecnologias.(2)

La contaminacidn de los cursos fluviales por acido de mina es uno de los mas graves en los cuales
los rios expuestos contienen acidez, alto sulfato y metales pesados. Los dafos que causan son en
alteraciones de ecosistemas llegando también hasta la desaparicion de fauna fluvial, asi como
perdida del recurso volviéndose inservible para consumo humano, industrial o agricola. Las

explotaciones mineras por explotar los yacimientos mineros generan gran cantidad de minerales,



residuos y efluentes que alteran el entorno siendo la fuente mas importante del aumento de acidez
en el agua, el pH inferior a 4 causa desaparicion de vertebrados y microorganismos a esta afiadida
el vertimiento de agua residual y contaminacion agricola difusa, por lo cual se ha tornado problema
para las comunidades cientificas entre ellas tres son causas de su gravedad: los metales pesados no
son biodegradables, los microorganismos y microflora lo retienen en sus tejidos que transmiten a

otras especies y son clasificados como esenciales y no esenciales.(3)

Existen una gran problematica sobre contaminacién de fuentes de agua por presencia de metales
pesados, contaminantes que alteran sus propiedades, asi como la disminucion sobre este recurso lo
cual genera impactos perjudiciales en este recurso afectando sobre su consumo y salud. Este recurso
también es indispensable para la mineria en sus procesos y saneamiento basico y para ser
descargada al medio ambiente debe de seguir un tratamiento para no tener conflictos con otros
usuarios del recurso ya que al no recibir tratamiento afecta considerablemente a las aguas
superficiales como subterraneas y también sobre extensas areas verdes. Las autoridades principales
de la minera hacen una revision de sus operaciones de forma colectiva para la gestion adecuada del

recurso hidrico con respecto a los titulares, interesados y medio ambiente.(4)

La economia en América latina esta centrada en la explotacion continua de recursos minerales que
concentran el 85%. las cuales estdn manejadas por empresas privadas extranjeras generando
aportacion directa sobre el empleo e ingresos a los contribuyentes, pero dejando a lado la aportacion
directa al estado y dejando costos ambientales se sufre de manera global. El agua que es utilizado
en procesos de exploracion, explotacion, concentracion y lixiviados afecta inevitablemente al
medio ambiente, sobre el agua, suelo y aire por descargas de material toxico, particulas finas y
gases contaminados que son generados en los procesos que sigue el mineral y sobre el lavado de
equipos y maquinarias como elementos mas dafiinos estan el cianuro, &cidos sulftiricos, arsénico,
plomo y mercurio. En México mineria de tajo abierto San Xavier que explota oro y plata recurre
por costo de produccion al uso de explosivos altamente contaminantes y emplea metros ctibicos de
agua a gran escala para depurar la roca volviéndola altamente toxica. la Asamblea Nacional de
Afectados Ambientales menciona que la mineria de México solo destina el 0.5% y 1.5% de ventas
para compensacion ambiental, mientras que en Europa es el 3 y 5% de sus costos recurriendo a la

prohibicién de cianuro.(5)

Las operaciones mineras hacen uso indispensable del recurso hidrico entre sus procesos

metalargicos son la mayor demanda y en segundo son la poblacion residente en los campamentos



en donde se acude a aguas superficiales de lagos y rios o acudiendo de forma capsula a aguas
subterraneas como el caso de la mina Yanacocha y Pierina que se abastecen de extraccion de aguas
subterraneas del subsuelo local. La accion de bombeo y desagiic de minas afectan a los acuiferos
locales, la alteracion en propiedades del agua, disminucion de extincion de bofedales, descenso del
caudal de rios y riego los cambios en acuiferos se presentaron en minas subterraneas de la cordillera
andina como los centros mineros de Quiruvilca, Pataz, Hualgayoc, Cerro de Pasco, Huancavelica,
Morococha, Nazca, entre otros. La aplicacion de tecnologias y cierre de minas comprende aspectos
climaticos, geologicos, hidrologicos, econdmicos, sociales y ambientales, el Ministerio de Energia
y Minas (MINEM) hace mencion que en el Pera el 50% de concesiones tienen pasivos ambientales
y de estos el 80% son prioritarios. Ademas, numerosas operaciones mineras que han sido
abandonadas no efectuaron el plan de cierre de minas y de sus componentes la cual conlleva que,

a no poder evitar el drenaje acido de rocas, lixiviados y residuos de contaminantes. (6)

Segun La ANA 21 rios del Pert estan contaminadas por residuos solidos, relaves mineros y
poblacional, entre sus procesos para la extraccion de los minerales se realizan varios procesos que
dafan considerablemente a los recursos naturales y agudiza el cambio climatico ya sea en mineria
informal e ilegal incumplen con las normas técnicas, administrativas, sociales y ambientales, como
el caso de la selva peruana que mayormente son mineras auriferas aluvial (oro que se extrae de los
rios) donde emplean métodos mecanizados para su extraccion que en si estan prohibidas por la gran
contaminacion que se presenta en las fuentes de agua, areas protegidas, y especies endémicas del

lugar.(7)

En denuncia ante OEFA se reporta contaminacion por desemboque de relaves en rio Retamas por
minera Nuevo Horizonte que precede en varias comunidades del sector de la region La Libertad
que fue presentado ante por el (OEFA) mencionando que la mineria vierte sus relaves hacia el rio
Retamas, generando contaminacion en la vegetacion y los peces estan llenos de metales, también
mencionan que existe contaminacion del aire por emanacién de gases toxicos, este problema
también se presentd en 2016 Tayabamba, Chilia, Llacuabamba y Parcoy sobre graves dafios

ambientales reportados al OEFA que hasta la fecha no se encontrd solucion a la problematica.(8)

Parcoy como provincia de Pataz mencionan que la extraccion minera a gran escala esta deteriorando
los recursos de la zona y afectando a la salud de la poblacion, siendo el oro el material extraido de
manera formal e ilegal mas operadas en el sector. Estas operaciones causan enfermedades

respiratorias y a la piel, en mencion del OEFA sefialan que la mineria vierte sus relaves de manera



irresponsable sobre el rio Retamas desembocando en el lago Pias. El problema encontrado es que
a pesar que se evidencia contaminacion por parte de mineras formales dichas mineras trabajan con
licencia del estado de varias décadas a pesar de las denuncias la problematica aun continua por no

haber solucion.(9)

La U.E.A. Retamas tiene como yacimiento importante de Au en toda la region y parte del mundo”
El Gigante” que se caracteriza por tener vetas de oro siendo explotado sosteniblemente desde hace
mas de 35 afos. El Gigante se localiza en la franja del Batolito de Pataz que esta en la cordillera
nororiental del Pert provincia Pataz — region La Libertad a una altitud de 3900 m.s.n.m. anexo de
Llacuabamba, distrito de Parcoy que forma parte de la franja nororiental del Batolito de Pataz. El
agua residual proveniente de la actividad en mina, que incluye el relleno hidraulico 100% relaves,
es tratada en plantas de tratamiento de PTARM Las Chilcas y PTARM Far West R-2, para su

descarga por los puntos de vertimiento autorizados E-11 y E-20.(10)

Mirando) &)

Figura 1. Ubicacién del centro minero

Fuente: (Google Maps 2023)
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Figura 3. Matriz de objetivos de medio ambiente UEA Retamas

1.2.

1.2.1. Problema general

Formulacion del problema

Fuente: Marsa (objetivos ambientales)

(Como influye el método de coagulacion y floculacion en la reduccion de la turbidez de

drenaje minero (DAM) de la empresa aurifera Retamas?

1.2.2. Problemas especificos

tratamiento de drenaje minero (DAM) de la empresa Aurifera Retamas?

(Cual es la dosis optima de coagulante y floculante en la reduccion de turbidez en el

e ;Como influye el caudal efluente en la reduccion de la turbidez en el tratamiento de drenaje

minero (DAM) de la empresa aurifera Retamas?

e ;Como influye el pH en la reduccion de la turbidez en el tratamiento de drenaje minero

(DAM) de la empresa aurifera Retamas?

e ;Como influye la conductividad en la reduccion de la turbidez en el tratamiento drenaje

minero (DAM) de la empresa aurifera Retamas?




1.3.  Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Reducir la turbidez de las aguas residuales mediante el método de coagulacion y

floculacion en el drenaje minero (DAM) de la empresa la minera aurifera Retamas.
1.3.2. Objetivos especificos

e Determinar la influencia de la dosis de coagulante y floculante en la reduccion de turbidez
el tratamiento de drenaje minero (DAM) de la empresa minera aurifera Retamas.

e Determinar la influencia del caudal del efluente en la reduccion de turbidez en tratamiento
de drenaje minero (DAM) de la empresa minera aurifera Retamas.

e Determinar la influencia del pH en la reduccion de la turbidez en el tratamiento de drenaje
minero (DAM) de la empresa minera aurifera Retamas.

e Determinar la influencia de la conductividad en la reduccion de la turbidez en el tratamiento

de drenaje minero (DAM) de la empresa minera aurifera Retamas.

1.4. Justificacion e importancia de la investigacion

1.4.1. Justificacion social

Esta investigacion tiene como proposito la reduccion de concentracion de metales pesados hasta
los parametros 6ptimos permisibles segiin los LMP del DS 010-2010-MINAM sefialados por el
Ministerio del Ambiente para su descarga en el rio Retamas la cual nos ayudard a prevenir conflictos
con la poblacion por contaminacion del cuerpo receptor y alteracion de la calidad del agua para su

uso pertinente de los residentes de la localidad de Retamas.
1.4.2. Justificacion econémica

La importancia de dicho trabajo de investigacion influye sobre el consumo de insumos quimicos
que se emplean en el tratamiento de efluentes del drenaje, por lo tanto, un adecuado tratamiento y
uso eficiente de insumos, ayudaria a reducir los costos y presupuestos con una mayor eficiencia en
los tratamientos. El trabajo ayudara a la mejora de posibles problemas que pueden surgir en futuras
alteraciones del agua donde el mal tratamiento podria ocasionar multas o sanciones por entidades

del Estado la cual daria pérdidas economicas a la U.E.A. Retamas.



1.4.3. Justificacion ambiental

Esta investigacion generara impacto positivo sobre la reduccion de solidos totales disueltos,
concentracion metales en el agua e incrementar a 24,000 m3 el volumen del retiso de agua residual
tratada como objetivo trazado en la U.E.A. Retamas y asi aportar considerablemente a la huella
hidrica y ser apto para las actividades que la poblacion lo ve a pertinente segun categoria de cuerpo
receptor, para asi alcanzar lo propuesto en el ODS 6 Garantizar la disponibilidad y la gestion
sostenible del agua y el saneamiento para todos. Los conocimientos adquiridos con esta
investigacion se esperan sean aplicados en otras operaciones para su adecuada dosificacion del agua
residual de mina y asi ayudar a alcanzar los objetivos propuestos en medio ambiente por cada

unidad minera responsable.
1.5. Delimitacion del proyecto

Por el lado geografico pertenecen al cinturon orogénico del Batolito de Pataz, abarca departamento
La Libertad, provincia de Pataz, distrito Parcoy, caserio: Llacuabamba y por el ambito de
produccion huésped de vetas de oro que se explotan en la region se muestra rasgos caracteristicos
de erosion glaciar y fluvial, con caracteristicas topograficas muy variada y accidentada, el estudio

se hara en los afios 2022 al 2023.
1.5.1. Importancia

La importancia de esta investigacion da a conocer una adecuada operacion en la planta
de tratamiento mediante la dosificacion 6ptima de los insumos, empleados en efluentes
de drenaje minero, para asi evitar el uso innecesario de insumos en beneficio a reducir
los costos en su adquisicion y también aportando a la huella hidrica para las futuras
generaciones.

Ademads, beneficiard a otras compafias mineras, en la implementacion sobre el
tratamiento de agua residual de acuerdo con las propiedades del agua, eso ayudara a
poder tratar el agua con las caracteristicas adecuadas en cumplimiento de los Decretos
Supremos (DS. 010-2010 MINAM vy el DS.003-2010 MINAM) dispuestas al cuerpo

receptor.



1.6. Limitaciones de la investigacion

Los estudios se desarrollaron en el distrito de Parcoy, provincia de Pataz de la region La Libertad,
ubicado la compafiia minera aurifera RETAMAS, los procesos de operacion y monitoreo de

parametros se vienen dando por parte de la empresa Sodexo Peru S.A.C.

El presente trabajo de investigacion se desarroll6 mediante analisis constante desde el periodo de
junio del 2022 al mes de marzo del 2023, ejecutando los procesos de operacion y mantenimiento

de la planta de tratamiento Far West.

Asi también, debido a que los resultados de monitoreo comenzaron a variar por el cambio de las
caracteristicas iniciales del agua se tuvo que realizar pruebas de campo. Se tuvo que realizar control
de pazo del efluente para adecuada funcion de la PTARM. Realizar a adecuada funcion por parte
del operador de la planta en procesos de Coagulacion — Floculacion — Sedimentacion — Filtracion

con la capacidad total de la planta es de 1,144 m3.

1.7.  Hipétesis e identificacion de variables
1.7.1. Hipotesis

1.7.1.1.  Hipdtesis general

El método de coagulacion y floculacion influye significativamente en la reduccion de la
turbidez en el tratamiento de drenaje minero (DAM) de la empresa minera aurifera

Retamas.
1.7.1.2.  Hipdtesis especifica

e La dosis de coagulante y floculante influye en la reduccion de turbidez en el tratamiento
de drenaje minero (DAM) de la empresa minera aurifera Retamas.

e Fl caudal del efluente influye en la reduccion de turbidez en el tratamiento de drenaje
minero (DAM) de la empresa minera aurifera Retamas.

e FEl pH del efluente influye en la reduccion de turbidez en el tratamiento de drenaje minero
(DAM) de la empresa minera aurifera Retamas.

e La conductividad del efluente influye en la reduccion de turbidez en el tratamiento de

drenaje minero (DAM) de la empresa minera aurifera Retamas.



1.7.2. Identificacion de variables

1.7.2.1.

Variable independiente

e (Coagulante, “Sustancia utilizada para alterar las cargas eléctricas de las particulas

suspendidas en el agua, generando que las particulas se junten entre ellas para formar

particulas mayores y asi precipitar’(11)

e Floculante, “Neutraliza las cargas electrostaticas de los contaminantes formando floculos

mediante la colision y adherencia de las particulas coaguladas, permitiendo aumentar la

dimension y peso para sedimentar los floculos mediante constante agitacion”(12)

1.7.2.2.

Variable dependiente

e Turbidez, “Es el aspecto del agua por la presencia, concentracion e intensidad de elementos

que definen la condicidn del agua, asi como otros liquidos, presentandose como materia en

suspension, sedimentos, coloides, pequefios organismos, algas y sustancias quimicas que

restringen el paso de la luz solar”(13).

1.7.3. Operacionalizacion de variables

Tabla 1. Operacionalizacion de variables

Variable Dimension Definicion conceptual Indicador | UNID | Instrumentos
Sustancia utilizada para
alterar las cargas eléctricas
de las particulas | Coagulacion Bomba
Aplicacién suspendidas en el agua, de los ml/s dosificadora
de generando que las solidos de cloruro
coagulante particulas se junten entre | suspendidos férrico
Independien | (clorurd ellas para formar particulas
te férrico) mayores y asi precipitar.
Coagulante
y floculante Neutraliza las  cargas
electrostaticas de  los
Aplicacion contaminantes ~ formando | Floculacion
de floculante | flgculos  mediante  la de los ml/s Balanza
(Paestrol 851 | ¢olision y adherencia de las solidos Jarra graduada
BC) particulas coaguladas, suspendidos

permitiendo aumentar la
dimension y peso para
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sedimentar los floculos
(constante agitacion)

Dependiente

Turbidez del
agua

Parametros
fisicos  del
agua

Es el aspecto del agua por la
presencia, concentracion e
intensidad de elementos
que definen la condicion del
agua presentandose como
materia en  suspension,
sedimentos, coloides,
pequefios organismos, algas
y sustancias quimicas que
restringen el paso de la luz
solar

Turbidez

NTU

Turbidimetro
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2.1.

2.1.

CAPITULO I
MARCO TEORICO

Antecedentes de la investigacion

1. Antecedentes internacionales

Kingsley Iwuozor. (14), en su trabajo de investigacién, menciona que la coagulacion-
floculacion es método para el tratamiento del agua mediante aplicacion de procesos con la
adicion de cloruro férrico para desestabilizar el material coloidal, la caracteristica de las aguas
residuales de tipo industrial tienen presencia de metales pesados, quimicos y turbidez elevado,
siendo la presencia de plomo en el agua uno de los contaminantes que afecta mayormente a la
salud de las personas, sefialando como resultado la reduccion de parametros de TSS, turbidez,
color y DQO consiguié un grado adecuado de remocion empleando pruebas de laboratorio
tomando en cuenta variables para eficiencia en el proceso de coagulacion-floculacion en tipo
de quimico, dosis, pH, concentracion del coagulante, dosis de quimico, tiempos de punto de
dosificacion, intensidad y duracion de la mezcla, velocidad de gradiente y agitadores utilizados.
Para una adecuada optimizacion del floculante mediante el control molecular, peso y densidad
del polimero para la tener diferentes mecanismos de floculacion. Se recomienda para unas
futuras investigaciones ver la calidad de carga, luz y densidad para la relacion entre la
floculacion en su mejor aplicacion en el tratamiento y reducir el costo del uso convencional de

quimicos.

Nuralhuda Jasim y otros. (15), en su trabajo de investigacion menciona que la elevada
turbidez es un gran problema para el tratamiento del agua, para lo cual se emplean quimicos
con la finalidad de realizar los procesos de coagulacion y floculacion en aguas turbias que
presentan moléculas, plancton y coloides. Se hace analisis de la eficiencia de tres tipos de
coagulantes para reducir la turbidez presente con sulfato de aluminio (alumbre), cloruro férrico
y el policloruro de aluminio (PACL) a muestras de rio a niveles de superficie del agua 60, 120,
180, 240 y 300. Teniendo como resultado que la eficiencia de eliminacién de turbidez es mayor
aplicando el policloruro de aluminio, pero también se dedujo que el cloruro férrico es mucho
mas eficiente que el sulfato de aluminio en diferentes niveles del agua, también se demostrd
que el uso del coagulante natural poliacrilamida y capa de nuez en combinacion con los tres

quimicos tienen mayor eficiencia de reducir la turbidez, combinacion de PACL con
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poliacrilamida eliminan turbidez de 22.8 y 25.7 NTU al igual que PACL con capa de nuez en
turbidez de 20.7 y 21 NTU para la mezcla el uso de poliacrilamida tuvo un mejor resultado que
los demas coagulantes en 5 minutos de mezcla ya presentaba floculos grandes y facilidad de
sedimentacion de lodos con bajo contenido de agua y mayor densidad para retirar facilmente.
La investigacion es muy relevante porque induce a aplicar tipos de coagulante para conocer
qué tan eficiente es en el control de la turbidez y mas el aumento de su eficiencia afiadiendo

coagulante de tipo natural que mejoran los resultados en el tratamiento.

Bravo Gallando. (16), en su trabajo de investigacion hace analisis del coagulante y floculante
como insumos quimicos de origen natural para reducir la turbiedad del agua, colorantes
presentes, solidos en suspension y metales en el agua. Plantea como objetivo hacer andlisis
detallado del insumo natural sobre la reduccion de parametros de contaminacion presente en
sus 3 aspectos. A través de métodos de recopilacion de informacion por medio de fuentes
bibliograficas de origen primario y secundario. Obteniendo como resultados que los estudios
sugieren que los coagulantes naturales y los floculantes de origen vegetal pueden ser eficaces
para eliminar los metales pesados, solidos en suspension, turbiedad del agua y los colorantes
presentes en el agua residual. Asimismo, recomiendan los autores sugieren que la interaccion
del coagulante de cadenas catidnicas y cargado negativamente de las moléculas del colorante
y del surfactante se intensifica a un pH acido. Esta investigacion es relevante porque da a
conocer las distintas sustancias que se aplica en remedicion de agua residual lo que demuestra
que, con la aplicacion, pudiendo ser el coagulante y floculante natural una alternativa viable

para desarrollar tecnologias de tratamiento de agua sostenibles y ecologicas.

Onen Vildan. (17), en su trabajo de investigacion se utilizaron diferentes métodos de
coagulacion y floculacion para conocer el comportamiento de la sedimentacion de aguas
residuales de travertinos provenientes de una planta procesadora de marmol en Konya-Turquia
con presencia de gran cantidad de so6lidos y elevada turbidez. Para la prueba se emple6 cuatro
tipos de coagulante FeCl1 3, Al > (SO 4) 3, PACI, NaAlO » y seis de floculante y tres tipos de
materiales naturales (sepiolita, zeolita y piedra pdémez) para el tratamiento de aguas con
turbiedad de 570 a 880 NTU teniendo en cuenta la dosis de aplicacion, velocidad, tiempo de
mezcla, sedimentacion y pH. Se obtuvieron como mejor resultado la aplicacion de 40% de
floculante anidnico-catidénicos con 99.3% de remocion a 4 NTU, zeolita con 99.1% de

remocion en 8 NTU y FeCl; con remocion de 97.8% teniendo 18 NTU, se compararon también
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las propiedades del lodo, densidad del lodo (g/cm?), velocidad de sedimentacion (mm/min),
solidos suspendidos (mg/L) y so6lidos del lodo (%) logrando una sedimentacion adecuada con
el pH de 7.5. Se definié que la mayor eficiencia de floculacion de aguas residuales de
travertinos fue la zeolita en término de eliminacion de turbidez como también en la calidad de
lodo. Se recomienda realizar mayores estudios sobre el uso y reciclaje de lodos para dar valor

agregado a estas materias que son generados por las industrias.

Obidike Lorenzo y Madigoe Ezequiel. (18), en su articulo cientifico se desarrollé y optimizo
el tratamiento del agua mediante un disefio experimental en la relacion que presenta la dosis de
coagulante y floculante hacia la turbidez y eliminacion total de solidos disueltos. Para los
analisis se emplearon siete tipos de coagulantes incluidas el cloruro férrico y sulfato de
aluminio, para la etapa de floculacion se empled Floc858 y Floc887 a las muestras obtenidas
de una red de alcantarillado de la central eléctrica Matla en Sudafrica con caracteristicas
referente a los parametros de turbidez, PH y solidos disueltos. Teniendo como resultado una
eficiencia en eliminacion de turbidez y TDS con 93.3% y 23.2% en una dosis adecuada, entre
los siete coagulantes se dedujo en mas y menos eficiente para el tratamiento, siendo el menos
eficiente el U6000 con 25% de eliminacion de turbidez y el U6750 se demostrd que es el mas
eficiente para eliminar la turbidez desestabilizando de particulas coloidales con 90%. Se deduce
que la eliminacion de la turbidez presente se debe a la concentracion de dosis a mayor dosis,
mayor es la reduccion de turbidez, sin llegar a la sobredosis para el tratamiento del agua en sus

procesos de fisico-quimicos para sus procesos de tratamiento.

Carlos Vaza y otros. (19), En su trabajo de investigacion, plantea como objetivo el demostrar
que tan eficiente es el coagulante natural de flor de Musa sp que, empleado en el proceso para
la reduccidn de turbidez en efluentes de procesamiento de hierro en desechos de la industria
minera, se tomo en cuenta el proceso de coagulacion-floculacion en la separacion de minerales
finos adheridos a la silice para realizar una reutilizacion del agua en los procesos de hierro en
porcentaje presente de 15 y 35%. La metodologia empleada es de superficie de respuesta para
verificar la influencia de factores mediante la construccioén de un modelo, realizando la prueba
en frascos para conocer la influencia de pH, coagulante y agitacion para reducir la turbidez del
agua. Teniendo como resultado que a partir del modelo construido eliminar la turbidez mediante
algoritmo gradiente en concentracion de turbidez inicial de 86500 NTU en eficiencia de

97.58% mediante la aplicacion del coagulante natural extracto de Musa usado en coagulacion
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y floculacion. La aplicacion del coagulante natural tuvo buenos resultados en reduccion de
turbidez como una gran ventaja en su uso de a Musa sp recomendado en su aplicacion y para

comparacion con los coagulantes inorganicos.

Seyyedeh Azimi y otros. (20), en su presente trabajo de investigacion, se hizo el analisis de la
eficiencia de reduccion de turbidez y demanda quimica de oxigeno (DQO) mediante la
combinacion de procesos de coagulacion-floculacion-decantacion-fenton en la industria
maderera para ser comparado con los limites de estandar de Iran. El enfoque es de tipo
experimental para el tratamiento del agua donde se analiz6 tres tipos de coagulantes entre ellos
el sulfato de aluminio, cloruro férrico y policloruro de aluminio y como floculante se empled
la poliacrilamida (PAM). Se obtuvo como resultados que el uso de cloruro de polialuminio
consigue una eficiencia de reduccion de turbidez a 82.0% y de 84.1% en reduccion de DQO en
los tres primeros procesos de coagulacion-floculacion-decantacion y para el proceso de fenton
se empled una metodologia de superficie de respuesta (RSM) que dio resultados de turbiedad
y DQO de 94.1% y 72.5% en la condicion de ([Fe *] = 250 mg/L, [H » O »] = 500 mg/L, pH
3.5, tiempo 60 min.). se deduce que la combinacion de los cuatro procesos de tratamiento para
reduccion de turbiedad y DQO es considerado un método eficiente para tratar aguas de la

industria maderera.

Agostina Chiavola y otros. (21), en su articulo cientifico sefiala el tratamiento de agua potable
mediante el método de coagulacion—floculacion—sedimentacion—filtracion y desinfeccion para
eliminar la turbidez considerado contaminate principal y asi optar en el cumplimiento de ODS
6. Plantea como objetivo realizar adecuado tratamiento del agua empleando principalmente el
proceso de coagulacion—floculacion. El articulo da a conocer un enfoque combinado de
modelado experimental para eliminar la turbidez para asi emplearlo a escala en una planta de
tratamiento de agua potable, en las pruebas se busco conseguir la dosis adecuada y el mejor
tipo, lo cual demostrd que el cloruro de polialuminio (PAC) es mas eficiente a unas dosis bajas
en 90% a 3.5 mg/L de PAC; 88% a 18.9 mg/L de polielectrolitos PACS y 77% a 30 mg/L de
FeCl, con respecto a los analisis se tom6 como referencia a bases de datos historicos de
turbiedad del efluente, afluente y caudal de afluente para construir un algoritmo mediante
modelos de regresion y analisis estadistico para aplicar el tipo de coagulante sus resultados
donde en las muestras del afluente presentaron valores promedio de 15 y 17 en turbidez siendo

el mas alto de 24 y el mas bajo de 1.7, con respecto a los demas pardmetros se tuvo los rangos
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de pH 7.6-8.1; conductividad 390-1238 uS/cm; 185-544 aluminio total mg/L; 1.3-209 aluminio
filtrado mg/L; 0.74-3 DQO mg/L; 0.5-14 SST mg/L. se deduce que mediante un enfoque
combinado de modelo experimental aplicado a gran escala para una planta de tratamiento
haciendo uso del coagulante adecuado cloruro de polialuminio PAC en dosis de 3.5 mg Al, O3
/L permiti6 optimizar la eliminacion de turbidez, mientras que el uso de polielectrolitos no tuvo

resultados adecuados en el tratamiento.

Yu Kang y otros. (22), en su articulo cientifico se emple6 el uso de un floculante microbiano
al coagulante cloruro férrico para realizar pruebas experimentales sobre el agua de limo de
carbén en su etapa de coagulacion y floculacion. Para ver sus resultados se hicieron analisis de
efectos que tiene la dosis de PAFC, biofloculante, DQO, pH y turbidez. El objetivo es si
coagulante-biofloculante puede lograr una mayor tasa de eliminacion de la turbidez. Teniendo
como resultado las mejores condiciones para eliminar la demanda quimica de oxigeno, turbidez
en el agua fangosa eran una dosis de 37,5 mg/L de cloruro férrico de polialuminio, una dosis
de 0,75 mg/L de biofloculante y un pH de 7,0. Los factores que mas influyeron en reduccion
de turbidez y en la eliminaciéon de COD se identificaron como potencial de hidrogeno y la dosis
de PAFC. En otro estudio se comprobd que la combinacion de PAFC y biofloculante puede
eliminar eficazmente la turbidez y la carga organica presente en el agua superficial. Las
herramientas de ingenieria de reaccion de polimeros se pueden utilizar para disefiar floculantes

poliméricos multifuncionales.

Ana Morales y otros. (23), en su articulo cientifico el estudio utilizé datos experimentales para
construir un modelo de red neuronal para la clarificacion del agua, con variables como el pH,
la turbidez, conductividad eléctrica, dosis de floculante y color del agua cruda. El modelo se
valid6 y optimiz6 fue mediante técnicas de optimizacién no lineal con eficiencia del modelo se
prob¢d utilizando la correlacion de chi-cuadrado como valor de referencia en el nivel de
confianza del 90%. El coagulante que se empleo en el tratamiento es el sulfato de aluminio y
como floculante se empled la poliacrilamida anidnica, para su mezcla se hizo a una velocidad
de 100 rpm y reduciéndolo a 40 rpm para la mezcla lenta del floculante. El uso de coeficiente
de correlacion de Pearson da a conocer el indice de correlacion que existe entre las variables
de dosis de coagulante con relacion a turbiedad de agua, pH, color de muestra, conductividad
eléctrica y dosis del floculante que a su vez fue empleado mediante una matriz de correlacion,

que se indican en valores de relacion a 0.757, 0.615, 0.712, 0.743 y 0.404. Los resultados
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demuestran la prueba de coagulacion empleando es mediante el uso de sulfato de aluminio en
respuesta de manera positiva a tener un indice de calidad de agua adecuado que se tiene después
de afadir el sulfato de aluminio, también se observan en los parametros de color,
sedimentacion, pH y turbidez que este a su vez disminuye considerablemente, pero en el

tratamiento la variable que tuvo aumento es la conductividad eléctrica.

Adedoja Owodunni y otros. (24), en su articulo cientifico sefialan que los coagulantes
quimicos como el alumbre, las sales férricas y los derivados de la poliacrilamida se utilizan en
el tratamiento del agua, pero con ello tiene efectos perjudiciales a un largo plazo que afecta
sobre el medio ambiente y al ser humano que se encuentra involucrado. En el estudio se
investigd el uso de nuevas semillas de leguminosas (judias verdes, gandules) y frutos
(tamarindo indica, palmera datilera) como coagulantes para eliminar la turbidez del agua
residual. Teniendo como resultado el extracto de agua destilada de garbanzo (PP) mostré la
mayor eliminacion de turbidez, con un 81,12%, mientras que la palma datilera (DS) tuvo el
rendimiento mas bajo, con un 62,54%. El extracto de PP con NaCl fue el que obtuvo la mayor
eliminacion (94,62%), seguido del tamarindo indica (TI), con un 76,08%. Se encontraron que
las dosis optimas para las judias verdes, el tamarindo indica, el gandul y la palmera datilera
eran de 50, 40, 10 y 70 ml/L, respectivamente, con valores de pH optimos de 3, 1, 3 y 1. Se
recomienda el uso de extracto de solucion salina de semillas como el mejor en cuanto a
disponibilidad y eficacia en la eliminacion de turbidez para los fertilizantes, industria minera y

el tratamiento de agua residual acida.

2.1.2. Antecedentes nacionales

Charapaqui Anccasi. (25), en el articulo analiza varios tipos de uso que se le da a la materia
orgéanica, también derivados de compuestos generados por actividades humanas y sobre los que
se generan durante la desinfeccion. Estos compuestos contribuyen a la formacion de floculos
mas compactos y densos en los coagulantes, que pueden atrapar un mayor numero de particulas.
A través de métodos se ha utilizado el cientifico de tipo experimental en la investigacion, para
asi conocer los efectos que tiene el uso de coagulantes y floculantes sobre la calidad del agua
teniendo en cuenta los parametros fisicos-quimicos. Se han establecido relaciones causa-efecto
para explicar los resultados obtenidos. Se realizaron pruebas en jarras para teniendo en cuenta
la dosis que se aplicara de coagulante y floculante en cada combinacion, lo que arrojo valores

de 1,7 NTU y 3,2 NTU del Pt Co cuando se aplico el uso de sulfato de aluminio (27,9 mg/L) y
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goma de tara a (3 mg/L) para tratar el agua cruda del depdsito. Asimismo, se recomienda
continuar con los analisis periodicos de los parametros microbiologicos, fisico y quimicos,
como aquellos parametros que pudiesen estar por encima de los limites del ECA del agua, que
tienen comportamiento variable en épocas distintas del afio, lo que conlleva a realizar
seguimiento continuo de variacion en el agua en el embalse Cuchoquesera. Esta investigacion
es relevante porque nos ayuda a conocer la mejor combinacion de dosis que permite remover

los sedimentos mediante procesos fisicoquimicos en procesos de floculacion y coagulacion.

Chavez Villanueva y Salazar Torres. (26), el articulo de investigacion analiza dos tipos de
dosis en sulfato de aluminio y cloruro polialuminio para realizar el tratamiento de efluente
minero. los analisis la dosis adecuada de sulfato de aluminio que se aplico es de 27 mg/L,
teniendo como resultado en aplicacion de la dosis una turbidez de 1,51 NTU adecuado,
mientras que la dosis optima para el uso de cloruro de polialuminio es 0,5 mg/L, lo que resulta
en una turbidez de 1,15 NTU. A través de método del proyecto de investigacion se aplicada el
experimento en laboratorio. Con los analisis se pudieron realizar 8 tipos de pruebas para
verificar cual es la dosis adecuada con uso de sulfato de aluminio y policloruro de aluminio en
reducir la turbidez en cada muestra del efluente de mina. El resultado indica que el sulfato de
aluminio como el cloruro de polialuminio son floculantes eficientes en el tratamiento, ya que
permiten reducir la turbidez en cada muestra de agua de minas con promedio 10 NTU. El nivel
de pH también se mantiene dentro del limites establecidos. El uso de sulfato de aluminio tiene
una eficiencia de 79,73%, mientras que la del cloruro de polialuminio es del 87,95%.
Asimismo, se recomienda el uso correcto como agente de floculacion al sulfato de aluminio
sobre el tratamiento de aguas que tienen una turbidez moderada. Sobre las aguas que tienen
una turbidez por debajo de los 20 NTU se debe usar el policloruro de aluminio para control de
turbidez y su sedimentacion. Esta investigacion trascendente porque sefala que tan eficiente es
el uso de estos insumos quimicos en el tratamiento del agua sus caracteristicas, grado de
contaminacién que se tiene los efluentes de mina y un claro indicador para identificar los

efectos positivos fue en la reduccion de turbidez del agua por debajo de los LMP.

Uriarte Ortiz. (27), el articulo estudio de caso sobre la extraccion de contaminantes de la
mineria Contonga enfocado en el Zinc haciendo uso de coagulante y floculante, se plantea el
objetivo de evaluar ver que tan eficiente es la coagulaciéon y floculacién en reducir

concentracion de Zinc en el agua contaminada por la actividad minera de Contonga, y asi poder
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evitar problemas que afecten considerablemente al entorno y a la salud humana. Los hallazgos
del estudio muestran que se cumplieron los criterios de calidad y rigor cientifico propios de la
investigacion cualitativa, lo que permiti6 realizar un analisis inductivo y hermenéutico de los
datos y obteniendo como resultados que la operacion y mantenimiento del control en los
sistemas de dosificacion, es valioso referente a un proceso y rendimiento de la PTAR en las
etapas de coagulacion y floculacion por lo que el sistema de dosificacion debe de abarcar la
integracion de programas sobre adecuado mantenimiento preventivo, se debe de reemplazar
unidades alternas sobre la desinfeccion y procesos de coagulacion, es indispensable realizar
una evaluacion inicial de la condicion actual de los equipos e infraestructura antes de realizar
la operacion donde se ubican la dosificacion. Asimismo, recomiendan que la gerencia en
asuntos ambientales, en coordinacidon con los encargados del area correspondientes de la mina
Contonga, disefie ¢ implemente un sistema de tratamiento adecuandolo a la coagulacion y
floculacion para remover presencia de zinc de los efluentes mineros. Esta investigacion es
referente porque nos da a conocer por medio de estudios de expertos el uso de coagulante y
floculante para la generacion de floculos en la colision de particulas que ayuden a mejorar los

procesos en su importancia de mezcla de los insumos hasta la sedimentacion de estos floculos.

Godoy Briones. (28), el articulo de investigacion tiene como objetivo realizar una comparacion
sobre la reduccion de parametro de turbidez empleando floculante comercial en sus procesos y
también con el uso de paleta de tuna en la purificacion del agua. El articulo menciona que tan
importante es considerar factores como el pH y la turbidez para optimizar el proceso de
coagulacion. El proceso que se emplea implica el uso de coagulante para realizar la hidrolisis,
como la formacién de compuestos poliméricos, desestabilizacion de particulas y las cadenas
poliméricas por la absorciéon de coloides y obteniendo como resultados que al aplicar el
floculante paleta de tuna se tuvo resultados en disminucién de turbidez hasta los 3.34 NTU con
una velocidad de mezcla en 50 RPM por minuto a una dosis de 10 mg/600ml. Asimismo,
recomiendan realizar plantaciones de paleta de tuna para la conservacion de este recurso y
realizar mas analisis en las siguientes investigaciones sobre el tratamiento de agua residual y
sobre todo evitar que el crecimiento poblacional pueda ocasionar impacto negativo sobre el
recurso que pueda desaparecer. Esta investigacion es importante porque compara los dos tipos
de pruebas con respecto al uso de floculante natural y comercial, dando resultados favorables

en el uso del floculante de origen natural sobre la reduccion de la turbidez del agua.
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Quispe Mijael. (29), en su trabajo de investigacion plantea como objetivo determinar la
relacion que existe en la aplicacion de coagulante—floculante en la reduccion de concentracion
de turbidez en aguas residuales generadas por la explotacion minera de la Compaiiia Minera
Casapalca U.E.A. Con respecto a la metodologia se empleo la investigacion deductiva en un
disefio pre—experimental haciendo analisis de siete puntos de muestreo en interior mina y
recolectando informacién por entrevistas para analisis mediante prueba de normalidad de
Shapiro-Wilk y ANOVA. Se tiene como resultados que el uso adecuado mensual de coagulante
y floculante de tipo MT-8834 y MT—6506 con una cantidad de 84 kg y 42 kg alcanzaron a
reducir su consumo de 4:1 y 3:1, como también en el adecuado tratamiento del punto muestreo.
Se concluye que el uso de la metodologia en dosificacion adecuada mediante uso de reactivos
tuvo buenos resultados referente a control de turbidez y solidos suspendidos totales con
(1*=0.960) en la optimizacion de procesos de tratamiento de la Compaiiia Minera Casapalca.
Se recomienda realizar investigacion teniendo en cuenta los pasivos ambientales y enfocados

al ECA para ser comprobados con respecto al Area de Influencia Directa (AID).

Tucto Ambrosio. (30), en su trabajo de investigacion trata sobre el adecuado tratamiento del
agua como fuente vital para la salud de la poblacion, y enfoca sobre la reduccion de parametros
como particulas suspendidas y turbidez del agua acida, se plantea como objetivo la
optimizacion del insumo de floculante en el tratamiento del agua para control del aluminio y
manganeso presente, se empled el disefio investigacion es experimental realizando la prueba
de jarras para asi tener como resultado que el valor obtenido para remocion de turbidez se
realizaron a partir de pruebas experimentales para conseguir la dosis optima de floculante que
se aplica en aguas acidas, con ello se pudo obtener la concentraciéon adecuada en remocion de
turbidez en valor de 99.82% con un tiempo de reposo de 5 minutos. Se sugiere realizar para
otros estudios de la unidad minera Orcopampa profundizar mas investigaciones relacionadas
con la eliminacidon de aceites y grasas en distintos efluentes que se generan por actividades
mineras — metalirgicas Decreto Supremo N° 010-2010-MINAM. Esta investigacion es
importante porque hace una comparacion entre los resultados de la compafiia minera y las

pruebas de laboratorio en la disminucion de turbidez del agua.

Caruajulca Diaz. (31), en su presente investigacion plantea como objetivo comprobar la
eficiencia de coagulacion del cloruro férrico en comparacion con el sulfato férrico para eliminar

la turbidez de los efluentes residuales en originados en la industria alimentaria de Santa Maria
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de Huaura. La metodologia que se aplico es de tipo aplicada de nivel explicativo, para los
analisis de datos se desarroll6 mediante técnicas estadisticas y pruebas experimentales para
poder tener la dosis adecuada de coagulante que se empleara en el tratamiento de aguas
residuales de la compafiia Redondos. Los resultados sefialan que se logré obtener diferencias
significativas entre la capacidad de remocion de turbidez haciendo uso de coagulantes que
ayuden a reduje el grado de turbiedad cuyos niveles en la planta alcanzaron valores de 97,50%
y 97,00% aproximadamente”. Asimismo, se recomiendan precisar con mas detalles los
parametros adecuados para asi determinar la relacion que se tiene sobre la dosis adecuada del
cloruro férrico y grado de remocion de turbidez mediante analisis de diferentes dosis de
coagulante y tiempos que se puede aplicar para analizar la concentracion adecuada de dosis-
tiempo la sedimentacion y formacion de floculos, lo cual ayudara a validar en planta las pruebas
de jarras que se hizo sometiéndolo a pruebas y monitoreos constantes. Esta investigacion es
relevante porque hace una comparacion de dos tipos de coagulantes y ensayos de laboratorio

para saber las dosis adecuadas de dosificacion.

Garcia Campos y Zevallos. (32), en su investigacion plantea como objetivo del estudio en
realizar mejoras en la coagulacion y floculacion mediante la aplicacion de fosfato diacido de
potasio y cloruro férrico con la finalidad de reducir la concentracion de contaminantes en el
agua generadas en el camal Conchucos, Lima. Se presenta como investigacion aplicada y con
disefio experimental, que se basa en los conocimientos adquiridos para asi resolver problemas
de manera practica, analitica y que explica como optimizar el proceso de coagulacion-
floculaciéon mediante la aplicacion de concentracion de fosfato diacido y cloruro férrico para
poder tratar los contaminantes. Los resultados sefialan que las condiciones Optimas logro
alcanzar valor de 700 mg/L mediante la aplicacion de dosis de cloruro férrico y 900 mg/L con
el uso de fosfato didcido, a una velocidad de 320 rpm y una menor al00 rpm para minimizar
la concentracion a un valor de 50,75% de DQO, del 83,47% de la turbidez y del 44,08% de
fosforo total presente, con una deseabilidad de 0,7. Por ultimo, se recomienda realizar dos o
mas réplicas por cada tratamiento y mayor repeticion por cada toma de muestra que se logre
para los valores de R 2 en los modelos estadisticos y asi disminuir el porcentaje de error los
analisis estadisticos. Esta investigacion es relevante sefiala parametros de evaluacion en dosis
de cloruro férrico, fosfato y velocidad de agitacion para lograr una condicion adecuada de

tratamiento.
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Huaméan Borja y Romero Aquino. (33), en su trabajo de investigacion de tratamiento de
drenaje acido de minas mediante el uso de fosfato dipotasico haciendo uso el proceso de
coagulacion y floculacion. Plantea como objetivo el determinar los procesos de tratamiento
haciendo uso del método de coagulacion y de floculacion con fosfato dipotasico trata de manera
eficiente las aguas de efluente acido de minas distrito de Viso Creek en San Mateo. La
investigacion consistio en tres etapas: caracterizacion del drenaje acido de la mina, tratamientos
utilizando la prueba en jarra con fosfato dipotasico como coagulante y caracterizacion posterior
al tratamiento del drenaje de acido de la mina. A través de método analitico ya que a partir del
conocimiento general se va la realizacion de la distincion, clasificacion y conocimiento de los
distintos elementos de uso esencial para formar parte de ella y de las correlaciones que puedan
consistir entre si. Obteniendo como resultado que la eliminacion de metales presentes de (Pb,
Cd, Cu, Cr, Ni y Co) en el agua potable mediante la oxidacion-coagulacion-absorcion a un pH
optimizado, reducciéon de concentracion de efluente acido de minas haciendo uso de la
pasivacion de superficie de la pirita. Se recomienda analisis detallado de cual es la adecuad
dosis sobre el uso de fosfato dipotasico para ayudar a nuevas investigaciones a realizarse para
llegar al grado 6ptimo de remocion de turbidez que se pueda alcanzar y en los metales pesados

presentes en condiciones similares.

Gomes Ramos y Paytan Huayllani. (34), en su trabajo de investigacion que se hizo tuvo como
objetivo analizar la concentracion adecuada en tratamiento del agua mediante la aplicacion de
Opuntia floccosa en la remediacion de efluentes con concentracion de plomo y hierro. Por
medio del estudio se utiliz6 un disefio cuasiexperimental y una metodologia aplicada,
extrayendo el coagulante de la Opuntia floccosa y realizando operaciones unitarias como secar,
moler y tamizar para obtener un producto pulverizado. El método de coagulacion se hizo
mediante una velocidad de 100 RPM durante 2, 5 y 8 min, con dosis de concentracion de
coagulante de 10, 20, 30, 50 y 70 ppm. La floculacion se realizo a velocidad de 50 RPM durante
2 minutos, seguida de la sedimentacion en un tiempo de 60 minutos. Los resultados sefialaron
que el tratamiento con mayor eficacia para eliminar el hierro y el plomo fue estadisticamente
significativo, lo que indica la existencia de un tiempo y una concentracion especificos para
eliminar al maximo estos metales. Se recomienda emplear nuevas concentraciones y tiempos
variados para nuevos monitoreos con el fin de identificar nuevos tratamientos que se puedan

emplear con la finalidad de mejorar la base cientifica haciendo uso de Opuntia como medio de
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tratamiento para los contaminantes de hierro y plomo asi resolver los problemas ambientales

sobre tratamiento de efluentes contaminados en la region de Huancavelica.

Inofuente Mamani. (35), en su investigacion plantea como objetivo la evolucion de
tratamiento de aguas generadas por actividades de mineria artesanal San José de Quispipata,
empleando reactivos quimicos en coagulante y floculante. La investigacion uso la metodologia
de tipo experimental en donde se us6 la recomendacion de la tecnologia CEPIS, para determinar
cual es la dosis adecuada en la remocion de turbidez y solidos presentes del efluente. Teniendo
como resultado que el tratamiento que se empled en conjunto del sulfato de aluminio con la
adicion de floculante anidnico logro tener una eficiencia sobre la remocion de contaminantes
en 99.99, 99.44, 99.84, 99.70, 94.55 y 60.98 % en parametros de arsénico, turbidez, aluminio,
Cromo (+6), cadmio, plomo y mercurio. Se recomienda utilizar un adecuado tratamiento
haciendo uso de coagulante quimico mas la adicion de floculante catidnico u anidnico en pozas

de sedimentacion con un pH 6-9 D.S. N° 010-2010-MINAM.

Wilmer Elias. (36), en su trabajo de investigacion tiene como finalidad el tratamiento del
efluente de la empresa INPETFA SAC mediante el proceso de coagulacion y floculacion. Se
plantea como objetivo el uso de coagulante—floculante para remover la turbidez y los s6lidos
suspendidos. Se prepar6 las soluciones de sulfato ferroso, sulfato de aluminio y policloruro de
aluminio en concentracion de 3000, 1750 y 500 ppm y como el uso de floculante aniénico en
concentracion de 30 y 60 ppm para los procesos de test de jarras a una agitacion de 120 rpm y
40 rpm a 4 minutos, se tuvo como resultado que los coagulantes con aluminio tuvieron mayor
eficiencia en remocion de turbidez y sélidos suspendidos, también se dedujo que la cantidad de
dosis influye en el grado de eficiencia a menor dosis la remocion de turbidez es menor, con
respecto al floculante aniénico demostré que a menor dosis se consiguieron mayor porcentaje
en remocion de turbidez y solidos suspendidos, el mayor porcentaje de remocion de turbidez
se obtuvo a 3000 ppm a 99.7% con sulfato de aluminio, la remocion de solidos suspendidos se
obtuvo con 750 ppm en 95% con policloruro de aluminio y para ambos contaminantes a dosis
de 1750 ppm se dio con el policloruro de aluminio que dio 95% de eficiencia en remocion.
Deduciendo que el mejor coagulante para control de turbidez es el sulfato de aluminio y para
solidos suspendidos el policloruro de aluminio en lo cual portaria a usar mejor el insumo

respecto a las caracteristicas del efluente para realizar el tratamiento.
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2.2. Bases teodricas

2.2.1. PTARM (planta de tratamiento de aguas residuales de mina)

Se constituye en depurar el agua y reducir los contaminantes de origen humano, comercial e
industrial que seran desembocados en la red de drenaje o algiin receptor de agua, las tecnologias
han innovado sobre las plantas de tratamiento tanto domésticas y de mina siendo la calidad un
factor importante en desarrollo econémico y calidad de vida en la poblacion. Las plantas de
tratamiento tienen la finalidad de garantizar que no exista peligro sobre el medio ambiente ni a la

salud seglin la caracteristica del agua adecuar la mejor tecnologia (37).

Figura 4. Planta de Tratamiento

Fuente: Elaboracion propia
2.2.2. Tratamiento de agua residual de mina

El suministro de agua es importante para las operaciones mineras siendo esta propensa a un grado
alto de contaminacion, pero si las aguas son tratadas puede repercutir positivamente sobre las

operaciones mineras segun los requisitos de descarga y tratamiento para el reusod. en las minas de
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oro tiene un alto % de uso de agua para compensar sus operaciones es el caso en donde los
estandares del agua en mineria han sido més exigentes en su control y fiscalizacion. El agua usada
para los procesos mineros necesita el control de SDT, arsénico, cobalto, cobre, cadmio, plomo, oro
plata y zinc como la condicion del pH por ello se emplean tecnologias adecuadas segtin la condicion
de las operaciones mineras y con los equipos necesarios en los procesos para cumplir con los

objetivos ambientales (38).
2.2.3. Equipos y herramientas en area laboral

Los equipos y herramientas son empleados referentes al area donde se labora, en caso de medio
ambiente se necesita equipos de medicion para los parametros de monitoreo y limpieza de canales
en las plantas de tratamiento como en caso de lampa, baldes, jarra, frascos, balanza, lampara,

probeta y medidor de parametros.
2.2.4. PETS (procedimiento de trabajo seguro)

El Procedimiento de Trabajo Seguro es una instruccion de seguridad que describen de manera clara
como realizar determinadas operaciones y son necesarios cuando las tareas son propensas a generar
algin riesgo en estos procedimientos son recogidos con aspectos de seguridad y estan en
responsabilidad del encargado de cada area, la importancia de procedimiento de trabajo seguro es
dar al trabajador las instrucciones adecuadas para desenvolverse en su area con pautas que se debe
de seguir y que estan comprobadas si el trabajador atin no reconoce que procedimientos se debe
realizar en cada actividad con la finalidad de no generar algiin inconveniente en sus actividades y
para revisar si tiene algunas dudas o dificultad en su labor y asi evitar retrasos o algin accidente
laboral. Los principales destinatarios de estos procedimientos son los trabajadores y para su
comprension deben de ser legibles y de facil comprension como también estar ubicada en lugar
adecuado para tenerlo presente en el area. Los PETS se realizan con el listado de aquellas
actividades o tareas peligrosas que son consultados con los propios trabajadores o con sus
representantes dado su experiencia en el area. Los principales aspectos que tiene el PETS es el
personal involucrado desde el responsable de area hasta el trabajador, los equipos de proteccion
que se usaran, las herramientas, la condicion general del area, procedimientos de trabajo y las

restricciones.
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2.2.5. Monitoreo y lectura de datos

2.2.5.1. Parametros de estudio

Los emprendimientos generan impacto sobre el medio ambiente y para ser evaluados se necesita
del monitoreo siendo demanda para las demas ramas de la sociedad, el monitoreo es realizado
haciendo mediciones y observaciones en algunos indicadores para verificar el impacto ambiental
que ocurre en determinado punto para asi evaluar medidas preventivas que dan punto de vista de
gran importancia para las autoridades y para las empresas. el monitoreo ambiental recolecta datos
para identificar y evaluar las condiciones de los recursos naturales en su seguimiento continuo y
sistematico de las variables ambientales estos datos medibles proporcionan informacion de actores
como estado de conservacion, degradacion y recuperacion de medio ambiente, entre sus objetivos
estan: Verificar si ocurren impactos ambientales, magnitud, si las medidas de mitigacion son
efectivas, proponer medidas mitigadoras si son necesarias. Los encargados de realizar este
monitoreo pueden ser sin duda la misma empresa y también sector publico competente para ser
alisado es de manera aislada o integrada en instrumentos de instrumento ambiental como en
auditorias las cuales son importante para identificar si la empresa realiza monitoreos constantes y

registro de datos para las auditorias (39).
2.2.5.2. Turbidez del agua

La turbidez como parametro fisicoquimico indicador de la calidad del agua refleja la concentracion
de sustancias coloidales, orgénicas y minerales como muestra de indicio de contaminacion, la
turbiedad del agua puede causar un riesgo microbioldgico para las personas que lo consuman, lo
que origina la turbidez es la reduccion de oxigeno presente en al agua haciendo que algunos
organismos no sobrevivan a estas condiciones la razon es porque cuando el agua es mas turbia hace
que las particulas que se encuentran puedan absorber mayor calor lo que causa que se eleve la
temperatura del agua y no permite que la luz pase para fotosintesis lo que conlleva a tener bajos
niveles de oxigeno en el agua esencial por ello es un factor influyente en el aumento de la

turbidez.(40)

e Nutrientes excesivos
e Sedimentos suspendidos de la erosion

e (Clima estacional
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e Factores humanos

2.2.5.3. Turbidez como medida de calidad de agua

Segun lo que menciona la organizacion mundial de la salud considera los valores de 50 NTU son
altas y también se considera que no hay valores referenciales que se basen sobre efectos a la salud
de la poblacion referente a este parametro del agua, también se hace alusion a que el parametro
debe ser mayor a 0.1 UNT valor que da a conocer una adecuada dosificacion en la calidad de agua,
el grado mayor que pueda tener la turbidez afecta considerablemente a elevar la temperatura porque
las particulas que estan presentes absorben mayor calor, haciendo que se reduzca el oxigeno
disuelto (OD) siendo el agua caliente tiene menor oxigeno disuelto que la fria, la mayor turbidez
también impide que penetre la luz solar impidiendo el metabolismo de las algas que generan

oxigeno en el agua (41).

En la evaluacion de la turbiedad como parametro de indicador de tratamiento dada por la
contaminacion de puntos de abastecimiento y climatologicos siendo la turbidez como un indicador
puntual para ver un adecuado tratamiento que se les da en las plantas de tratamiento mediante los
niveles de correlacion entre otros parametros como color, alcalinidad, pH, conductividad eléctrica
entre otros. También existe influencia de correlacion entre épocas bajas de precipitacion y su
variacion entre época de alta precipitacion. sobre periodos de los afios la turbidez de salida se ve
afectada diferentes variaciones en la precipitaciones lo que conlleva al aumento de la turbidez, pero

teniendo en cuenta los limites maximos permisibles en las plantas de tratamiento (42).
2.2.5.4. Turbidez y su importancia en el tratamiento de aguas residuales

La turbidez o turbiedad del agua es un parametro fisicoquimico importante para conocer la calidad
del agua y el control de ello esta relacionada con la eficiencia sobre procesos de desinfeccion
quimicos y fisicos cabe mencionar (a mayor turbiedad, mayores particulas en suspension). La
turbidez de agua refleja las particulas inertes que estan en suspension, material organico, minerales
y compuestos nocivos para la salud pueden ser indicios de contaminacion del agua. Los elevados
niveles de turbidez contribuye a proliferacion de bacterias y sustancias quimicas como metales
pesados se adhieren a particulas organicas, por lo cual se debe realizar una operacion adecuada en

la planta de tratamiento para tener niveles bajos de turbiedad ya que es considerado como indicador
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de contaminacion, por lo cual la turbiedad del agua es importante en los procesos de potabilizacion
en la clarificacion mediante la desestabilizacion de particulas coloidales y suspendidas

(coagulacion) (43).
2.2.5.5. Caracteristica de SDT (sdlidos totales disueltos)

Se detectan mediante sondas de conductividad de iones y los valores se derivan referente al uso del
agua, los solidos se encuentran en lixiviados con s6lidos disueltos o a través de actividades humanas
como de origen domiciliario, urbanas y agricolas, segiin los estandares de que presenta la Agencia
de Proteccion Ambiental de los E.E.U.U estd en promedio de 200 y 300 mg/L de solidos totales
disueltos y no se recomienda tener el agua con valor mayor a 500 mg/L para consumo humano,
relativamente los TDS afectan sobre el color, sabor y olor del agua, segtin la Organizacién Mundial
de la Salud (OMS) se cuantificd estadisticamente los niveles de TDS desde Excelente hasta
inaceptable en rango de <300 mg/L- >1,200 mg/L. Se plantean muchos tratamientos como
floculacion, osmosis inversa, tratamiento bioldgico, filtracion, desalinizacidon y aireacion para

controlar los niveles altos de SDT y dar valor al agua tratada (44).
2.2.5.6. Solidos suspendidos (SS)

Son particulas organicas e inorganicas presentes en el agua y que se percibe a simple vista, pero
también puede generar problemas en la calidad del agua en la degradacion de las particulas
organicas como el caso de fibras de plantas y bacterias. Los solidos suspendidos alteran la calidad
del agua por su acumulacion de sedimentos llegando a obstruir el flujo del agua superficial, como

también en generar depositos en areas agricolas (45)
2.2.5.7. Solidos sedimentables

Volumen que ocupa las particulas solidas que se encuentran contenidas en un definido volumen de
agua, estos solidos decantan desprendiéndose de la suspension que se encuentran, en un tiempo
determinado medido en valor de mililitros por litro, tienen la caracteristica de ser mas densa que el

agua con un tamafio de 10p (46).
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2.2.6. Operacion y mantenimiento de la PTAR

Las distintas actividades y responsabilidades de la PTAR estan a cargo de empresas prestadoras de
servicio que son responsables de realizar correcto funcionamiento para tratar adecuadamente los
efluentes y controlar las distintas funciones que tiene el personal a cargo como responsable de su
operacion ya sea el origen, para la disposicion final de los efluentes y también monitorear la
descarga de usuarios que pudiesen intervenir con el proceso de tratamiento. Los usuarios de la
prestacion de servicio en tratar los efluentes de actividades diarias se deben cumplir con todas las
actividades estipuladas en la infraestructura y uso de equipos de la PTAR. en el tratamiento y
disposicion de lodos segun el marco normativo deben ser dispuestos en lugar asignado que no afecte
a medio ambiente generando impactos perjudiciales siendo requisito para su transporte y
disposicion final. Con respecto al Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (MVCS)
propuso 04 medidas en tratamiento adecuado del agua seglin las metas sobre de 22 de julio de 2016

en Pert sobre el cambio climatico (47).

1. “Construccion de nuevas PTAR para el cierre de brechas del sector Saneamiento”.

2. “Cobertura de lagunas anaerobias y quema de metano”.

3. “Instalacion de digestores anaerobios de lodos en PTAR para la captura y quema de
metano”.

4. “Aprovechamiento de agua tratada y biosolidos”.

e Latecnologia empleada en la PTAR se realiza mediante analisis de la calidad del agua que
esta a su vez sera vertida en el cuerpo receptor.

e LaPTAR cuenta con linea de agua en donde el agua residual recorre por todas unidades de
la instalacidn para su tratamiento.

e Lanorma 0S.090 da a conocer que las PTAR cuenten con medidor de lectura de caudal en
ingreso y salida del agua a tratar.

e Fl tratamiento de las aguas residuales es da por incorporacion de procesos tanto fisico-
quimicos o bioldgicos para alcanzar los parametros requeridos.

e Como parte de la operacion se generan residuos entre ellos esta el lodo proveniente de las
unidades para lo cual es necesario tener una linea de lodos para su transporte y disposicion
final.

e FEl acceso a energia es indispensable para realizar todos los procesos en las 24h.

e Para evaluar la capacidad que se debe de tratar se tomara la carga hidraulica.
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e La calidad de agua a alcanzar sobre el efluente se tomara en cuenta los Limites Maximos

Permisibles.

2.2.7. Sedimentacion de particulas

Considerado como un proceso natural donde la unién de particulas sean mas grandes y pesadas que
estan suspendidos caen por la accion de la gravedad, durante los procesos de decantacion se
encuentran 3 tipos de particulas: s6lidos suspendidos de didmetro 10™* ¢cm, coloides entre 10 cm y

10 cm y soluciones de didmetro menor a 10 cm.

La operacion en la PTARM es muy importante porque cuenta con pozas de sedimentacion que
tienen la capacidad de almacenar los floculos que van precipitando por accion de descenso por
gravedad para eso se necesita pozas de dimensiones necesarias para que los floculos tengan el
tiempo necesario para precipitar y también contar con dimensiones adecuadas para las pozas con
relacion al caudal que tendra que almacenar como se observa en la Figura 5. Pozas de sedimentacion
de la planta de tratamiento. También es importante el tiempo de retencion para que los
contaminantes presentes en el agua tanto metales como particulas en suspension puedan adherirse
a los floculos y precipitar para dar a la formacion de lodos que seran dispuestos para continua

limpieza. Los procesos que debe de seguir son importantes (48).

Regular el caudal en las pozas alternas para evitar reboses

e Tener en cuenta dosis adecuadas para precipitacion de floculos de manera eficiente

e Realizar limpieza de canales de ingreso como compuertas, tuberias, rompe presion y buzon de

paso.

e Tener equipos e instrumentos necesarios para las actividades

e Analizar los procedimientos de trabajo seguro esquemas
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2.3.

Figura 5. Pozas de sedimentacion de la planta de tratamiento

Fuente: Elaboracion propia
Definicion de términos basicos

Coagulante

Sustancia agregada al agua que ayuda, produce o favorece la coagulacion, siendo la sal
inorganica de metales polivalentes que se utiliza para dosificar aguas residuales para conseguir
desestabilizar coloides (49).

Coagulacion

Es la agrupacion de las particas suspendidas y coloidales mediante la agregacion de coagulante
al agua, por accion de factores fisicos o quimicos provoca la solidificacion o precipitacion de
dichas particulas desestabilizadas (13).

Floculacion

Es un proceso donde las particulas que estan en suspension se van aglomerando, haciendo que
se formen floculos de mayor tamafo gracias a la adicion de insumos tanto natural o industrial.
La materia presente y los coloides que estan dispersas en el agua se van juntando para que se
formen los floculos de mayor tamafo que en un tiempo de retencion estas se van a sedimentar,
la formacion de floculos en el proceso hace que retenga contaminantes en el agua por medio
de uniones quimicas (50).

Tratamiento del agua

Son procesos que se realiza con la finalidad cambiar las caracteristicas del agua contaminada

o cruda alterando propiedades fisicas, quimicas y composicion para asi tener agua apta para la
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disposicion que se le tiene y respetando seglin las normativas y pardmetros que son establecidos
(50).

Efluentes

Son aguas sin tratar que tienen composicion perjudicial tanto para la salud o el medio ambiente
que esta a su vez es originada por actividades de procesos sociales o de manera industrial y son
dispuestos sobre un cuerpo receptor (51).

Parametros de vertido

Son valores de concentracion de sustancia, elementos o compuestos que tienen un rango
establecido para ser vertido al medio (50).

Monitoreo

Son funciones que se realizan para verificar el estado actual que se encuentra el ambiente
debido a las actividades que el hombre emplea sobre la misma. Es importante su analisis para
conocer como se encuentra el entorno (50).

Patrones ambientales

Referidos segin los LMP dispuestos por la autoridad competente que tiene la finalidad de
realizar control de la contaminacion por actividades industriales que son aplicadas mediante
normal, procesos, instrumentos y directrices (50).

Sedimentacion

Proceso que trata sobre acumulacion de solidos en gran cantidad a la parte mas baja del suelo,
agua y fondo marino (51).

Filtracion

Es parte del proceso de tratamiento del agua que consiste en tener un medio poroso como grava,
arena o filtros malla para poder remover las particulas sélidas dispersas en el agua (50).
Cuerpo receptor

Es la disposicion o descarga de aguas contaminadas por accion del hombre a un medio ya sea
rio, océano o lago. Sefialado como un lugar donde se dispone los residuos que se genera por
actividades humanas una vez que pase por un sistema de tratamiento. Los cuerpos receptores

son aguas superficiales, dulces, el suelo, estructuras geologicas y confinadas (50).
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CAPITULO Il
METODOLOGIA
3.1. Método, tipo o alcance de la investigacion

3.1.1. Método

El método general o tedrico de la investigacion

Segun la investigacion el método general aplicado es el método cientifico (52), el procedimiento
de la investigacion en para poder descubrir la forma la presencia de procesos objetivos, para
poder averiguar las conexiones internas y externas, asi abarcar y profundizar a mas detalle los
conocimientos adquiridos, asi llegar demostrar con firmeza y evidenciarlos en la prueba de

experimento del estudio y con técnicas de aplicacion.

El método especifico de la investigacion

La investigacion presenta el método experimental (52), porque se realizara la manipulacion de las
variables dependientes ¢ independientes, ya que se demostrara a respecto de dicha condicion de
aplicacion en la prueba segiin la mejor alternativa de tratamiento, como punto en reducir los

impactos ambientales presentes, en el proceso metodologico sera el siguiente:

e En capo: para el analisis de agua se realizan los monitoreos de los efluentes de ingreso y salida

de la bocamina R2, se seguira el protocolo de monitoreo analisis con electrodos y registro.
e Se analizaré primero la muestra inicial de ingreso de agua
e Seregulara el flujo de dosificacion de coagulante y floculante
e Se realizard medicion de parametros de turbidez, pH y conductividad eléctrica

e Para reducir la turbidez del efluente se realizaran varias dosis con respecto a las caracteristicas

iniciales de ingreso, para ello se preparara los insumos y en diferentes tiempos.
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3.1.2. Tipo de investigacion

La investigacion es de tipo aplicada (53), porque tiene una naturaleza de manera practica debido a
que se empleara como coagulante cloruro férrico y floculante para la remocion de turbidez, y se

aplicara en el canal de la bocamina R2 que sera transportado a la planta de tratamiento Far West.
3.1.3. Nivel de investigacion

La investigacion es de nivel correlacional (53), En la cual se describen los datos y las caracteristicas
del estudio ademas que tienen como finalidad conocer la relacion entre las variables turbidez y la
dosis de insumos, ya que se cuenta como propdsito primordial, seglin los estudios correlacionales

en conocer como se comportan los conceptos o variables sabiendo su comportamiento.
3.2. Diseiio de la investigacion

Se plantea como diseflo experimental (52), porque se tiene como referencia a una investigacion
donde las variables pueden ser manipuladas ya sea una o mas variables independientes para poder
analizar las consecuencia de dicha manipulacion sobre la variable dependiente ya sea una o varias

que esta incluido dentro de la situacion de control para el investigador.
1.1.1. Descripcion del disefio de investigacion

La investigacion es de tipo cuasi experimental con un disefio con preprueba —posprueba (52).

dosis * 60 * t * densidad
1000

Insumos quimicos utilizados(kg) =

dosis = Frecuencia en ml/min
t = tiempo de dosificacion en horas
densidad = 1.42 0 1.40 (respento a la marca qimpack o mercantil)

3.3. Poblacion y muestra

3.3.1. Poblacion
Aguas residuales provenientes de la operacion de la Minera Aurifera Retamas S.A. La Libertad.
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3.3.2. Muestra
La muestra es el agua residual proveniente de la bocamina R2 que son transportados hacia la

PTARM FAR WEST, cada toma de muestra sera de 2 litros, en 4 puntos.
3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.4.1. Técnicas de recoleccion de datos

La técnica empleada fue la observacion sistematica de los parametros pertinentes antes y después
de los procesos de tratamiento en donde se realizé la medicion de turbidez, pH y los sélidos totales

disueltos en los efluentes generados por operaciones de la minera RETAMAS.

Es de fuente primaria de analisis directo del agua con el apoyo de equipos de medicion
multiparamétrica y turbidimetro en 3 horarios establecidos de 7:00 a.m. 1:00 pm y 5:00 pm por
turno de operacion, segtiin operador de la planta de tratamiento es encargado de monitoreos internos
y externos. Entre los monitoreos internos son proporcionados a la misma contrata para que sean
explayado en reunion con jefes de area en el reporte semanal por supervisor a cargo (identifica los
resultados de monitoreos y algunas observaciones para mejorar el proceso de tratamiento), con
respecto a los monitoreos externos estan propuestos por entidades publicas como OEFA, ANA,
ALA y entre otros que acuerdan con la minera sobre fecha de visita para realizar los monitores de
agua en los puntos de descarga para verificar el buen cumplimiento de tratamiento de aguas

residuales (evaluacion de metales, aceites y grasa).

Figura 6. Equipos de monitoreo (multipariametro y turbidimetro)

Fuente: Elaboracion propia
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3.4.2. Instrumentos de recoleccion de datos

Se empled como instrumento el cuaderno de notas para realizar apuntes de datos diarios de caudal
de salida de agua tratada en la descarga con la lectura de cada hora del flujometro los datos que nos
proporciona son el (caudal, temperatura y volumen acumulado) y cuaderno de notas para los
monitoreos de ingreso y salida del agua de la bocamina R2 que se realizan en los tres horarios son

anotados para su registro después de terminar con la operacion.

Tabla 2. Registré de monitoreo de la fecha 09/04/2023-turno noche

Hora Pt TDS CND pH NTU Q

8:00 | 438.6 731 7.75 21.1 42.10
pm S 439.2 732 7.83 1.54

1:00 I 434.4 724 7.83 20.6 98.10
am S 424.8 708 7.76 1.68

5:00 I 445.2 742 7.69 14.30  52.10
am S 436.8 728 7.56 1.56

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3. Monitoreo de caudal 09/04/2023

Hora caudal
19:00 39.40
20:00 42.10
21.00 56.40
22:00 72.20
23:00 68.50
00:00 63.70
01:00 98.10
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02:00

03.00

04:00

05:00

06:00

81.20

63.20

49.20

52.10

58.50

Fuente: Elaboracion propia

e Se realizan en tres horarios y por turno

e Monitoreo de ingreso y salida

e Lectura del caudal es en el flujometro y su caudal acumulado se lee a las 00:00 horas (para

lograr el objetivo planteado en reutilizacion de agua residual)

e NTU se lee en turbidimetro

e pH y conductividad se lee por el multiparametro

e TDS se saca con respecto a CND multiplicado por 0.6 valor establecido por condiciones del

agua y lugar (CND * 0.6= TDS)

Se empleo para el registro de datos e interpretacion de graficos en programa Microsoft Excel en
parametros de caudal, pH, conductividad, solidos totales disueltos y turbidez. Registro de consumo
de insumos quimicos diario para reporte y suministro de cloruro férrico y floculante. El reporte de
cloruro férrico usado se emplea mediante formula (consumo en 12 horas, frecuencia de bombeo y

densidad del cloruro) y el reporte sobre floculante que se usé para el tratamiento es mediante la

suma de kg de floculante preparado en los dos tanques.

3.4.3. Materiales y equipos

Equipos en funcionamiento
e Bomba dosificadora de cloruro férrico

e Motor agitador de floculante



Flujoémetro
Multiparametro
Turbidimetro
Estabilizador
Balanza

Stocka

UPS

38



Tabla 4. Materiales de medicion

Materiales

Funcion

Jarra graduada

Celda de vidrio

Agua desionizada

Papel toalla

Guantes de nitrilo

Toma de muestra de agua

Introduje en portacelda del
turbidimetro

Limpieza de electrodos y
frascos

limpieza de equipos

Proteccion ante quimicos
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Solucién Buffer Calibrar los electrodos de

pH
Celdas de calibracion Calibrar la turbidez (10,
NTU 20, 100, 800) NTU

Fuente: Elaboracion propia
3.4.3.1. Reportes de monitoreo

El trabajo en la planta de tratamiento se tiene que seguir con un registro continuo y especificado
porque con los valores dara conocimiento del adecuado proceso de tratamiento y actividades
necesaria a realizar los reportes constantes nos dan a conocer la cantidad de insumos consumidos
en el tratamiento de aguas residuales para asi hacer un requerimiento y abastecimiento. Estos
reportes seran también enviados a las entidades ptblicas como OEFA, ANA, AAA entre otros segiin
la entidad lo requiera y también a la compafiia para ver si se estan realizando los procesos de manera

correcta y acciones a mejorar (reporte semanal, auditorias e inspeccion interna).

3.4.3.2. Dosificacion de insumo quimico (coagulante)

Producto quimico usado para procesos de coagulacion con la finalidad de remover los sélidos,
clarificar el agua y deshidratar los s6lidos mediante una masa gelatinosa que se forma atrapando
las particulas y haciéndose cada vez mas grandes, estos coagulantes pueden ser organicos o
inorganicos, pero ambos son utilizados respecto a las propiedades fiscas y donde se generaron para

su adecuado tratamiento.

Seleccion de coagulante y dosis
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El coagulante empleado para el tratamiento de aguas residuales de mina son el “cloruro férrico” de
dos marcas Mercantil y Quimpac que vienen en isotanques de 1 m3 en solucion de 40% y 42% y

capacidad de 1000 kg y 1400 kg.

Tabla 5. Composicion de coagulante

Ingredi N° % Féormu N° PG LIM PERM
entes CAS la UND (h/d)

Cloruro  7705- 39-42 FeClI3 2582 111 No
férrico 08-0 establecido

Fuente: Elaboracion propia

Dosis empleada:

e Cloruro férrico en solucion de 40%.
e Bomba dosificadora.
e Verificar el flujo de succion mediante una probeta graduada de un litro.

e Graduar la bomba de acuerdo con las caracteristicas del agua a ml/min.

3.4.3.3. Dosis de insumo quimico (floculante)

Las funciones de los floculantes es neutralizar las cargas eléctricas de los contaminantes que estan
disueltos en el agua para asi las particulas se puedan unir las particulas de los floculantes se pueden
cargar negativamente para asi atraer los iones que no son atrapados por el proceso de coagulacion

mejorando el proceso.
Seleccion de floculante y dosis

El floculante es empleado en soluciones so6lidas para preparar con nombre de “Praestrol 851 BC
Floculante” de marca SOLENIS que viene en sacos de 25 kg y con la preparacion en

concentraciones de 0.08% a 0.1% segln su uso es de toxicidad acuatica de categoria 3.
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Tabla 6. Composicion de floculante

NOMBRE NO.CAS Clasificacion Concentracion
QUIMICO
POLYMER (X) No DISPONIBLE  Aquatic Chronic  >=70.00 - <90.00
3; H412
Aquatic Acute 3;
H402

Fuente: Elaboracion propia

Dosis empleada:

e La preparacion del floculante es a una concentracion de 0.08% a 0.1% (0.08g Floc. - 1g Floc.
/1 L agua).

e El volumen del tanque agitador es de 1.73 m3 y 1.13 m3

e Para conocer el peso por ejemplo en 0.08 % para el volumen de 1.73 m3 (0.08%*1730L=1.38L)
el peso es de 1.38 kg de floculante para la solucion.

e Pesar el floculante segtn las caracteristicas del agua.

e Mezclar con agua fresca.

e Regular la frecuencia de dosificacion en 100 ml/s.

e Verificar la precipitacion con un vaso o jarra graduada.

3.4.3.4. Influencia de caudal

El caudal del agua es muy importante para el complemento de insumos quimicos que ayudaran a
la dosificacion del agua residual porque la velocidad y la cantidad de agua influyen en el tratamiento
y precipitacion de solidos presentes en el agua para lo cual es necesario la lectura de datos y el
registro del caudal presentes en el transcurso del dia 24h en efluentes de agua de mina. El equipo
empleado para registrar el caudal del agua es el “Flujometro” que da lectura de los datos de manera

continua para asi emplear la cantidad necesaria de insumos quimicos al agua a tratar en Lt/s.

3.4.3.5. Sistema de tratamiento - PTARM FAR WEST

El sistema de tratamiento consta de etapas de coagulacion, floculacion, sedimentacion y filtracion.
con la capacidad de las pozas de 291.42m3, 291.42m3 y 479m3; capacidad de la rompe presion de
26m3, 26m3 y 30m3 con un caudal de vertimiento autorizado de 180.20 L/s.
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Figura 7. Sistema de tratamiento en pozas de sedimentacion

Fuente: Informe de operaciones Marsa

En la Figura 7. Sistema de tratamiento en pozas de sedimentacion, se tiene el disefio de las pozas
de sedimentacion y las compuertas que distribuyen el efluente a las 3 pozas, en esta etapa es
indispensable regular el flujo del efluente con la manipulacion de 3 compuertas que son de
distribucion del efluente y las otras 9 que son para descarga de agua y evacuacion de lodos, para

distribuir de manera equitativa el caudal del agua se tiene que evitar la saturacion de alguna de las
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pozas, como también aumentar el tiempo de retencion que genere un tratamiento discontinuo en

alguna de las pozas de sedimentacion.
3.4.3.6. Recoleccion de muestras en la descarga de la PTARM Far West

Las muestras recolectadas en la descarga son de aguas arriba y aguas abajo del rio Llacuabamba.
Para los monitoreos mensuales y externos se trabaja juntamente con el equipo encargado de
recoleccion de muestras para los andlisis en laboratorio de parametros pertinentes para efluentes de
origen minero en donde corresponda segin los Limites Maximos Permisibles (LMP). Los
parametros que se toman como indicador sobre la calidad del agua de la descarga del efluente, son:
turbidez, pH, Cianuro total, Conductividad, Oxigeno Disuelto, Concentracion de Metales Pesados,
Grasas — Aceites y Solidos Totales en Suspension. Estos parametros son llevados a laboratorio para

autoridades o para verificacion de la empresa encargada.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. Resultados descriptivos

4.1.1. Funcionamiento del sistema de tratamiento de la PTARM

La PTARM Far West debe tener un adecuado funcionamiento del flujometro para realizar el primer
apunte de caudal de salida, verificar los caminos y accesos a la planta de tratamiento para identificar
si hubo algin suceso que impida el transito hacia las areas de trabajo. Verificar los equipos de
monitoreo e instrumentos que estén calibrados y que funciones de manera correcta con equipos

limpios para no alterar los datos de monitoreo en la descarga del agua tratada.

Verificar que el floculante y coagulante estan dosificando de manera correcta sin obstruccion de
sedimentos o algin percance que impida el flujo continuo de los insumos empleados en el proceso
de tratamiento. En el area de uso de coagulante se necesita tener los tanques de dosificacion con
contenido 6ptimo para afiadir el insumo si estan para el cambio de nuevo estanque de cloruro férrico

se realiza los siguientes procesos.

e Cambiar el isotanque de cloruro férrico de 1000kg con otro con contenido haciendo uso de una
stocka.

e Abrir la tapa del isotanque e introducir la manguera de succion hacia el fondo del isotanque
para evitar que flote y succione aire.

e Encender la bomba dosificadora.

e Regular la frecuencia de succion y amplitud de succion segun las caracteristicas del agua.

e Verificar el flujo de succion con ayuda de una probeta graduada en 100 ml/min.

e En caso de que succione aire purgar la manguera para eliminar la burbuja de aire.

e Introducir nuevamente la manguera y regular la frecuencia.

e Registrar el consumo de coagulante.

En el 4rea de floculante se necesita que los tanques estén preparados para su correcta dosificacion
en concentraciones de 0.08 a 0.1% (0.08 g Floc. - 1g Floc. / 1L agua) y también verificar que no
haya sedimentos que obstruyen la salida del floculante en la llave de paso y en la quena de caida
de floculante, realizar la limpieza de los tanques y/o recipientes de preparacion no deben presentar

sedimentos para su correcto funcionamiento de la dosificacion se realiza los siguientes procesos.
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e Preparar la solucion de floculante y agua fresca segiin las propiedades del agua a tratar y
volumen de preparacion (tanques con capacidad de 1.73 m3 y 1.13 m3).

e Pesar el floculante en la balanza electronica haciendo uso de una cuchara dispensadora y jarra
graduada.

e Realizar la mezcla de floculante y agua poniendo en marcha la agitacion y afiadiendo el
floculante de forma gradual (chorro delgado a la corriente de agua que sale de la caferia).

e Completar el agua faltante en los tanques y cerrar dejando un borde libre.

e Dejar la solucion en agitacion para su maduracion en 60 min.

e Regular la salida de floculante en un recipiente graduado de acuerdo con el flujo del caudal de
agua en 100 ml/s.

e Limpiar la quena de caida de floculante retirando el tapéon de la quena y limpiando los
sedimentos adheridos para que el floculante caiga al buzon en chorro y se mezcle con el agua
residual con coagulante.

e Registrar el consumo de floculante.

4.1.1.1. Pozas de sedimentacion

Las pozas de sedimentacion deben estar en correcto funcionamiento con la rompe presion limpia y
las pozas sin excesivo lodo que pueda influir en el tratamiento de las aguas residuales para lo cual

se debe de limpieza periodica.

e Limpieza de tuberias y compuertas que tengan lodos adheridos con manguera a presion.

e Realizar la recirculacion de lodos en la rompe presion de las pozas para el flujo continuo de las
aguas en tratamiento.

e Identificar si las pozas de sedimentacion contienen lodo excesivo para realizar la evacuacion
de lodo y su programacion.

e Realizar limpieza del pre-filtro de manera continua y tiene dafios realizar mantenimiento.

e Lavar el filtro grava de las pozas (apilar el filtro grava en forma de una berma).

e (Colocar el pre-filtro en las pozas limpias.

e Limpiar la descarga de agua tratada.

Antes y después de cada actividad es indispensable el orden y limpieza para la conservacion de

equipos de monitoreo (turbidimetro y multiparametro), herramientas que seran utilizadas para
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actividades en la operacion, conocer el procedimiento de trabajo seguro (PETS), realizar IPERC y

el registro de manera eficiente de los datos que seran rellenados en el programa Excel.
4.1.2. Tratamiento y monitoreo con la dosis de coagulante y floculante

Para realizar la dosificacion adecuada del floculante y coagulante se realiza el monitoreo inicial de
ingreso y salida de agua en los parametros de turbidez, pH y conductividad eléctrica y también el
flujo de caudal del agua este procedimiento esta situado en el PETS-MA-45 de nombre “Control

Operacional (Toma de Muestras y Lectura de Datos) en PTARM— Far West”.

a. El operador, realiza la toma de muestra del agua residual de mina, antes de la adicion de
insumos quimicos para el tratamiento, lo realiza en la cuneta ubicada a la salida la bocamina

R-2. (caidas al mismo nivel)

b. Utilizando un recipiente o jarra, enjuaga con la misma agua para la muestra y tomar la muestra,

seguidamente con el equipo de medicion de pardmetros.

¢. Medir sumergiendo los electrodos en la jarra y encender el equipo para la lectura de: pH,

conductividad.

d. Para la turbidez usar un equipo Turbidimetro, para ello la muestra sera llenado a una celda de

vidrio el cual se debe introducir a la porta celda del equipo, encender el equipo para su lectura.

e. Para el muestreo y lectura de datos del agua tratada que sale de la planta al cuerpo receptor, se
tomara en el canal de descarga al rio, para la lectura de los parametros se seguird los mismos

pasos del 3, 4. (caidas al mismo y distinto nivel).

f. Los valores de los parametros registrados de ingreso y salida seran consignados en el cuaderno
de actividades, los cuales al culminar la guardia seran ingresados a una base de datos para su

interpretacion.

g. El control de los parametros se realiza tres veces por turno, dia (8:00 a.m., 01:00 p.m. y 05:00

p-m.) y noche (08:00 p.m., 1:00 a.m. y 5:00 a.m.).

h. La lectura del caudal de salida del vertimiento de la planta de tratamiento se realiza cada hora

desde el medidor de flujo ultrasonico.
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i. Lalectura del volumen acumulado de vertimiento en el equipo ultrasénico se realiza cada 24

horas (00.00 horas).

j.  Los valores de caudal horario y acumulado en la salida de la planta de tratamiento son

registrados en una base de datos para su interpretacion.

k. Después de realizar las lecturas, los equipos de medicion seran limpiados y guardados

correctamente.

Verificar el flujo de salida de cloruro férrico haciendo uso de una probeta graduada para realizar la
dosificacion adecuada en ml/s y verificar que la manguera no succione aire que impida el ingreso

de coagulante, en caso de que succione aire purgar la bomba para eliminar la burbuja.

Verificar la caida de floculante al buzén conectada a las pozas de sedimentacion que haya un flujo
constante y que no tenga grumos en la llave de paso que impida la salida de la solucion, si cuenta
con grumos abrir a presion para expulsar el grumo que obstruye el paso de floculante para luego
colocar nuevamente la quena limpiandolo y abriendo la tapa para retirando los grumos que se
adhieren en los agujeros de salida. para realizar correctamente la preparacion y dosificacion de los
insumos se debe seguir de manera adecuada los PERTS-MA-46 Y PETS-MA-47 “Dosificacion de
Coagulante (Cloruro Férrico) en la Planta de Tratamiento de Agua Residual de Mina” y

“Preparacion y Dosificacion de Floculante en la Planta de Tratamiento de Agua Residual de Mina”.

Figura 8. Quena de caida de floculante
Fuente: Elaboracion propia
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4.1.2.1. Limpieza de buzones y filtros grava

e FEl control de los buzones se realiza mediante la verificacion visual de las mallas instaladas a la
salida de la linea de conduccion de agua residual de mina. (caida a distinto nivel).

e Si se observa acumulacion u obstruccion de residuos en la malla, proceder al retiro cuidadoso
de la malla para ser limpiado. (caida a distinto nivel).

e Limpiar la malla y dejar sin ningiin material de obstruccion, y devolver en seguida al buzon.
(caida a distinto nivel, golpeado por).

e Si el buzdn presenta sedimentos sélidos como arena, retirar con una pala y depositarla en un

saco para su disposicion final.

4.1.2.2. Limpieza de pozas, pre-filtros (Malla Rachel) y filtros grava

e Lavar con agua a presion, paredes y piso de las pozas de sedimentacion y rompe presion,
incluyendo la plataforma, evitando pisar los remanentes de lodo y asegurando que el efluente
quede en la misma poza. (caida al mismo nivel).

e Sien las paredes se encuentran lodos adheridos, usar la espatula para retirarlos. (golpeado por)
(exposicion a movimientos repetitivos).

e Lavar el pre-filtro dentro de la poza, en forma diaria, utilizando la manguera con agua a presion
y/o balde. (caida al mismo nivel) (exposicion a movimientos repetitivos)

e Si el pre-filtro tiene algtn daifio, coser utilizando la pita rafia, si es necesario cambiar por una
nueva malla.

e Durante la operacion lavar los filtros grava de las pozas, para ello cerrar la compuerta del buzon
que alimenta el agua tratada, para derivar el agua hacia las pozas alternas. (caida a distinto
nivel, golpeado por) (exposicidon a movimientos repetitivos).

e  Abrir la compuerta de doble hoja y descargar el agua tratada y clarificada, para luego proceder
al lavado de los filtros grava. (golpeado por).

e Para lavar los filtros grava, minimo dos veces por turno de forma diaria, extender y voltear la
grava en forma plana con la lampa, utilizando manguera con agua a presion y/o balde, hasta
que el agua del lavado sea limpia y asegurando que el efluente quede en la misma poza; este
lavado debe realizarse con pausas de descansos perioddicos para evitar excesiva fatiga y malas

posturas. (exposicion a posturas forzadas y movimientos repetitivos).
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e Culminado el lavado apilar los filtros grava en forma de una berma, tarea que debe ser repetida
después de cada lavado. (exposicion a posturas forzadas y movimientos repetitivos).

e Colocar el pre-filtro en la poza limpia.

DIAGRAMA DE PROCESO PLANTADE TRATAMIENTO DE AGUARESIDUAL DE MINAFAR WEST
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Figura 9. Diagrama de flujo Sistema de Tratamiento de Agua Residual de Mina - PTARM
FAR WEST (R-2)

Fuente: Informe de operaciones PTARM (Sodexo)
4.1.3. Resultado de prueba de dosificacion segin parametros iniciales

La dosificacion de coagulante y floculante con relacion al caudal y caracteristicas del agua. En este
trabajo de investigacion se evalu6 la relacion que existe en las caracteristicas iniciales del agua
residual con respecto a la eficiente dosificacion del coagulante y floculante en remediacion del

efluente de salida de la bocamina R2 en las operaciones de la minera MARSA.

En el tratamiento se evalu6 el caudal inicial y los parametros de pH, turbidez y conductividad
eléctrica para aplicar los insumos quimicos, el parametro principal para identificar qué tan

contaminada esta el agua es la turbidez y también es importante el caudal para evaluar que tanta
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concentracion de insumos usar porque al tener mayor caudal el agua contaminada requiere mayor

aplicacion de insumos y a menor caudal este va reduciendo.

Para el analisis del caudal se hizo lectura diaria del caudal de ingreso durante el afio 2022 y 2023
dando como resultados en mayor elevacion del caudal desde 9:00 a.m. y 1:00 p.m. y reduccién de

caudal a las 11:00 p.m. hora en donde hay menor operacion minera.
a. Monitoreo mensual del caudal en horas y fechas.

b. Caudal autorizado como maximo en efluente.

c. Caudal minimo.

d. Promedio de caudal (1/s)

e. Volumen acumulado del flujometro.

Figura 10. Analisis de parametros del agua

Fuente: Elaboracion propia

La prueba de insumos con relacion a al caudal y turbidez del agua se inici6 de la operacion de la
planta de tratamiento inici6 el 16/06/2022 con variaciones en andlisis de la turbidez del agua con
valores mayores a 2 NTU por lo cual se necesito realizar nuevas pruebas de analisis para encontrar

la dosis adecuada del floculante y coagulante en valores por debajo de <2 NTU que son esperados
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por la contrata con ayuda del operador de turno se hizo seguimiento del comportamiento de efluente
y variacion de la turbidez en horarios establecidos por lo que se encontré que en algunos horarios
el caudal de agua y la turbidez empiezan a ascender por encima de los 20 NTU y mayores a 120
L/s en las lecturas horarias del dia y también existian horarios donde la turbidez desciende hasta
los 5 NTU y el caudal se encontraba por debajo de los 40 L/S que eran horarios del turno noche y
dia, con ayuda de los datos se logré hacer prueba de la dosificacion de coagulante y floculante
empezando con 90 ml/min de cloruro férrico y 500 ml/10s en caudal de menor flujo y turbidez baja,
esa prueba se siguid haciendo hasta poder encontrar la dosificacion adecuada segin la variacion de

presentaba el flujo de agua que salia de la bocamina presentando una tabla para su aplicacion.

Tabla 7. Dosis adecuada de insumos segin parametros iniciales del agua

NTU Q coagulante floculante(500ml/s)
(cloruro férrico)
5-10 <40 <180 10-8
10-25 40-80 240 8-5
25-40 80-120 320 5-3
40> 120-160> 380 3-2.5

Fuente: Elaboracion propia
4.1.3.1. Generacion y sedimentacion de floculos en las pozas

Para la evaluacion de la correcta formacion de floculos y su sedimentacion se observo en la rompe
presion de las pozas donde las tuberias hacen que se mezcle la dosis de insumos quimicos con el
efluente para homogenizarse por medio caida por gravedad haciendo que se distribuye el agua a las
3 pozas y se debe regular para tener un flujo de salida equitativo con la ayuda de manipulacion de
compuertas se hizo las pruebas en fechas distintas donde dio resultado positivo la aplicacion de
dosis de cloruro férrico y floculante con relacion a la turbidez de ingreso y el caudal de entrada, la
correcta aplicacion se pudo observar en la rompe presion donde con ayuda de un vaso precipitado
se sacd muestra del agua y haciendo que repose por 20 min en ese transcurso del tiempo los fléculos
pequefios se unieron y haciéndose mas pesados comenzaron a precipitar dejando en la superficie
agua sin sedimentos y mas clara, los sedimentos mucho més pequefios en el proceso de retencion

de las 5 horas precipitaron mas ayuda del filtro y prefiltros la turbidez descendieron por debajo de
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los 2 NTU. Es indispensable para un correcto tratamiento la limpieza continua de canales de
trayectoria del agua, paredes, filtro y prefiltros para no alterar los datos de la turbidez como
indicador del tratamiento de aguas residuales y la reduccion de metales presentes en el agua

residual.

A\

e 1N

Figura 11. Formacion de floculos en el tratamiento de aguas residuales

Fuente: Elaboracion propia

4.1.3.2. Efectos de la temperatura, concentracion de SST, tiempo de mezcla de

reactivos quimicos y tiempo de la sedimentacion en la remocion de turbidez

La temperatura del agua no influye sobre la remocion de la turbidez, pero tiene relacion con la
cantidad de oxigeno disuelto en el agua, para la proliferacion de microorganismos como tratamiento
de aguas de origen urbano. Los SST tiene relacion con la eficiencia de remocion de turbidez porque
ambos dan medicion de claridad del agua al tener mayor turbidez indica que hay mas so6lidos en
suspension que hace que el agua se vea turbia, este aspecto de turbia se debe a las particulas
dispersas en el agua y sobre las mediciones puede sefialar la variacion de concentracion de SST en
el agua. El tiempo de mezcla de los insumos se da mediante la agitacion a una velocidad
determinada, influye en la velocidad de remocion de turbidez porque cuando mas rapido sea la
mezcla en el tratamiento los floculos precipitaran en menor tiempo y el proceso sera mas rapido.
Mientras que el tiempo de sedimentacion es primordial porque en esta etapa se ve cuando los

solidos suspendidos empiezan a precipitar mediante la formacion de floculos de mayor tamafio y
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el agua empezar a ser mas clara, indicio que menciona un adecuado tratamiento en un tiempo

transcurrido las particulas mas pequefias empezaran a precipitar.
4.1.4. Toma de muestra y lectura de datos

18/04/2023 con el caudal y turbidez de ingreso en 100 Lt/s y 7.30 NTU

18 de abril de 2023 8:20 a. m. Editar
Figura 12. Analisis de dosificacion 18 de abril del 2023

Fuente: Elaboracion propia

En el transcurso de 4 horas con la dosificacion de 380 ml/min de cloruro férrico y floculante de
500ml/3s se logré conseguir una turbidez de 1.52 NTU y 1.64 NTU.

14 de abril de 2023con un caudal y turbidez de ingreso de 115.50 Lt/s y 7.90 NTU

Figura 13. Analisis de dosificacion 14 de abril del 2023
Fuente: Elaboracion propia
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En el transcurso de 4 horas se obtuvo con dosis de cloruro férrico de 380 ml/s y concentracion a
0.1% de floculante en 500 ml/3s la turbidez fue de 1.48 NTU.

13/04/2023 con caudal y turbidez de ingreso de 73.70 Lt/s y 13.3 NTU

13 de abril de 2023 3:26 a. m. |

Figura 14. Analisis de dosificacion 13 de abril del 2023

Fuente: Elaboracion propia

En el transcurso de 5 horas del turno noche con la dosificacion de 320 ml/min de cloruro férrico y
floculante de 500ml/3s se tuvo una turbidez de 1.74 NTU.

E1 04/04/2023 con un caudal y turbidez de ingreso de 58.10 Lt/s y 3.47 NTU

4 de abril de 2023 3:12 p. m.

Figura 15. Analisis de dosificacion 4 de abril del 2023

Fuente: Elaboracion propia
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En el transcurso de 4 horas, dosificando a 180ml/s de coagulante y 500 ml/8s de floculante se
obtuvo una turbidez de 1.01 NTU.

El 29 de marzo de 2023 con un caudal y turbidez de ingreso de 42.20 Lt/s y 4.34 NTU

I
I
|

29 de marzo de 2023 12:22 a. m.

Figura 16. Analisis de dosificacion 29 de marzo de 2023
Fuente: Elaboracion propia

En el transcurso del monitoreo se obtuvo dosificando a 150 ml/min de coagulante y 500 ml/8s de
floculante se obtuvo una turbidez de 0.80 NTU

El 23 de marzo del 2023 con un caudal y turbidez de ingreso de 58.10 Lt/s y 4.31 NTU

V

23 de marzo de 2023 11:46 p. m.

Figura 17. Analisis de dosificacion de 23 de marzo de 2023
Fuente: Elaboracion propia
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El transcurso de monitoreo con la dosificacion de 150 ml/s y 8 ml/s de floculante se obtuvo una
turbidez de 1.08 NTU

E 15 de febrero de 2023 con un caudal y turbidez de ingreso de 121 Lt/s y 14.7 NTU

| -

15 de febrero de 2023 10:38 a. m.

Figura 18. Anélisis de dosificacion 15 de febrero de 2023
Fuente: Elaboracion propia

El transcurso de 5 horas con una dosificacion de 320 ml/min de coagulante y 500 ml/3.2s de
floculante se obtuvo una disminucion de turbidez a 1.05 NTU

El 23 de enero de 2023 con caudal y turbidez de ingreso 105.2 Lt/s y 8.03 NTU

23 de enero de 2023 9:58 p. m.

Figura 19. Analisis de dosificacion 23 de enero de 2023

Fuente: Elaboracion propia
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En el transcurso de 4 horas con una dosificacion de 240 ml/min de coagulante y 500 ml/4.5s de
floculante se obtuvo una turbidez de 0.85 NTU.

El 3 de enero de 2023 con caudal y turbidez de ingreso 63.20 L/s 'y 41.80 NTU

3 de enero de 2023 1:30 p. m.

Figura 20. Anaélisis de dosificacion 3 de enero de 2023

Fuente: Elaboracion propia

En el transcurso de 5 horas con una dosificacion de 380 ml/min de coagulante y 500ml/3.5s de

floculante se obtuvo una turbidez de 1.76 NTU.

4.1.5. Etapa de gabinete

Se hace el registro de los datos en el software Excel anotados en el cuaderno de apuntes de los
parametros de ingreso y salida, registro del consumo de insumos quimicos por operacion y registro
del caudal en 12 horas por dia. El registro se realiza de manera diaria al final de realizar la operacion

de la planta de tratamiento en carpeta de FAR WEST para su interpretacion.
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Tabla 8. Reporte de insumos empleados de manera diaria

Insumo quimico

Dia de Tul:no Operador Motivo de utilizado (Kg)
Fecha (Dia / R
la semana de turno utilizacion
Noche) Cloruro
.. Floculante
Férrico
Dia Andy Dosificacion 143.13 2.20
20/06/22 Lunes
Noche Juan Dosificacion 143.13 2.20
Dia Andy Dosificacion 143.13 2.20
21/06/22 Martes
Noche Juan Dosificacion 112.46 2.20
Dia Andy Dosificacion 102.02 2.20
22/06/22 | Miércoles
Noche Juan Dosificacion 97.08 2.20
Dia Erick Dosificacion 132.91 2.20
23/06/22 Jueves
Noche Juan Dosificacion 112.46 2.20
Dia Erick Dosificacion 143.14 2.20
24/06/22 Viernes
Noche Juan Dosificacion 118.85 2.20
Dia Juan Dosificacion 174.66 2.20
25/06/22 Sabado
Noche Erick Dosificacion 143.14 2.20
Dia Juan Dosificacion 132.91 2.20
26/06/22 | Domingo
Noche Erick Dosificacion 143.14 2.20
Total
1842.16 30.80
(Kg)

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 21. Area de registro de datos del monitoreo

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 9. Control de turbidez de ingreso y salida. se muestra la reduccion de la turbidez segin

el porcentaje de eficiencia que alcanza en las 4 semanas de monitoreo dando a conocer segun los

monitoreos que en el mes de julio y agosto se tiene valores que menor eficiencia de reduccion de

turbidez, julio 4ta semana con un ingreso de turbidez promedio 5.92 se redujo a 1.95 NTU siendo

la eficiencia de remocion de 67.05 % y agosto 2da semana con una turbidez promedio de ingreso

5.15 se redujo a 1.72 con una eficiencia de remocion de 66.72%. En los siguientes monitoreos

segun la tabla sefiala que en el mes de marzo te tiene mayor % de eficiencia en reduccion de turbidez

en la lra semana con turbidez de ingreso promedio de 17.50 se redujo a 1.69 NTU siendo la

eficiencia de remocion de 90.32% y en la 2da semana con una turbidez de ingreso promedio de

30.25 se redujo a 1.69 NTU siendo la eficiencia de remocion de 94.40 %.

Tabla 9. Control de turbidez de ingreso y salida

CONTROL TURBIDEZ (NTU)
Mes SEMANA INGRESO SALIDA % de eficiencia
Ira. 6.29 1.89 70.01
‘g 2da. 7.69 2.09 72.82
= 3ra. 8.70 2.09 75.92
4ta 6.43 1.87 70.98
% Ira. 6.43 1.41 78.11
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Noviembre Octubre Setiembre Agosto

Diciembre

Enero

2da.

3ra.

4ta

1ra.

2da.

3ra.

4ta

Ira.

2da.

3ra.

4ta

Ira.

2da.

3ra.

4ta

1ra.

2da.

3ra.

4ta

1ra.

2da.

3ra.

4ta

1ra.

2da.

8.63

9.39

5.92

5.61

5.15

10.87

10.13

7.97

7.96

11.08

12.50

5.24

6.73

4.90

7.30

5.62

6.41

6.80

5.71

6.43

6.49

6.22

6.17

9.51

12.80

1.81

1.97

1.95

1.64

1.72

1.79

1.81

1.71

1.95

1.81

1.83

1.66

1.65

1.51

1.44

1.60

1.82

1.66

1.62

1.61

1.94

1.74

1.85

1.62

1.59

78.98

79.08

67.05

70.76

66.72

83.53

82.09

78.58

75.45

83.69

85.38

68.29

75.41

69.16

80.31

71.48

71.69

75.56

71.65

74.89

70.09

71.96

70.06

82.95

87.55
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3ra. 13.34 1.69 87.34

4ta 10.31 1.72 83.29
Ira. 8.31 1.77 78.72
g 2da. 8.72 1.70 80.50
=
Ha)
e 3ra. 9.99 1.51 84.88
4ta 8.99 1.58 82.44
Ira. 17.50 1.69 90.32
< 2da. 30.25 1.69 94.40
s
= 3ra. 8.44 1.27 84.94
4ta 5.05 1.16 76.93
Fuente: Elaboracion propia
Turbidez de entraday Salida promedio semanal
PTARM Far West (Agosto2022)
10.87 10.13
10.00 -
_ = INGRESO
2 8.00 -
=z 5.61 m SALIDA
R 6.00 | 5.15
S 4.00 -
- 1.64 1.72 1.79 1.81
2.00 -
0.00
1ra. 2da. 3ra. 4ta
Semana

Figura 22. Turbidez de entrada y salida mes de agosto

Fuente: elaboracion propia

62



La turbidez promedio en la entrada al sistema de tratamiento registré un valor de 7.94 NTU, el
valor mas alto se registro en la tercera semana con 10.87 NTU. El valor promedio de la descarga
del agua tratada al cuerpo receptor registrd 1.74 NTU, alcanzando una eficiencia en remocion de

turbidez de 83.53 %. La variacion del caudal por semanas de trabajo se muestra en la Figura 22.

Turbidez de entraday Salida promedio semanal
PTARM Far West (Marzo de 2023)
17.50 30.25
10.00 - 2.44
. B INGRESO
2 8.00 -
£ B SALIDA
~ 6.00 4 5.05
§ 0
E 4.00
= = 1.69
1.69 197 116
2.00 -
0.00
1ra. 2da. 3ra. 4ta
Semana

Figura 23. Turbidez de entrada y salida mes de marzo

Fuente: Elaboracion propia

La turbidez promedio en la entrada al sistema de tratamiento registré un valor de 15.31 NTU, el
valor més alto se registrd en la segunda semana con 30.25 NTU. El valor promedio de la descarga
del agua tratada al cuerpo receptor registré 1.46 NTU, alcanzando la eficiencia en remocion de

turbidez de 90.49 %. La variacion del caudal por semanas de trabajo se observa en la Figura 23.

En la Tabla 10 se puede identificar los valores de pH promedio por 4 semanas de cada mes siendo
el pH permisible minimo de 6 y el pH méaximo de 9 segiin el D.S. 010-2010 limites maximos
permisibles para la descarga de efluentes liquidos de Actividades Minero — Metaltirgicas, en los
resultados de monitoreo los valores no superan los permisibles en la salida de descarga con minimo
de 7.22 promedio semanal de la primera semana de febrero y el méas elevado de 8.03 de salida es
en la tercera semana de octubre, los resultados sefialan que no hay una variacion significativa en el

pH que son lo adecuado para descarga de efluente.
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Tabla 10. Control de pH de ingreso y salida

CONTROL pH pH Minimo pH Maéximo
D.S.010-  D.S.010-
Mes SEMANA  INGRESO  SALIDA 2010 2010
Ira. 7.68 7.82 6 9
o 2da. 7.63 7.72 6 9
=
=
= 3ra. 7.67 7.80 6 9
4ta 7.63 7.73 6 9
Ira. 7.75 7.83 6 9
o 2da. 7.81 7.95 6 9
3
= 3ra. 7.74 7.82 0 0
4ta 7.69 7.77 6 9
Ira. 7.70 7.81 6 9
2 2da. 7.74 7.77 6 9
g,
< 3ra. 7.92 7.90 6 9
4ta 7.81 7.91 6 9
Ira. 7.68 7.79 6 9
()
}ES 2da. 7.68 7.78 6 9
3
5 3ra. 7.64 7.84 6 9
N
4ta 7.70 7.73 6 9
Ira. 7.97 8.01 6 9
o
£ 2da. 8.00 7.93 6 9
3 3ra. 8.09 8.03 6 9
4ta 8.11 8.02 6 9
2¢E o Ira. 7.89 7.90 6 9
Z 5




8.01

7.93

2da.

7.90

7.95

3ra.

7.72

7.93

4ta

7.68

7.87

Ira.

7.80
8.00

7.91
8.05

2da.
3ra

aIquIdI

7.84

7.88

4ta

7.72

7.86

Ira.

7.83
7.71

7.94
7.89

2da.
3ra

olouyg

7.76

7.79

4ta

7.22

7.88

Ira.

7.87
7.91

7.87
7.82

2da.
3ra

012199

7.84

7.81

4ta

7.79

7.76

1ra.

7.75
7.69

7.77
7.78

2da.
3ra

0ZIBIN

7.74

7.72

4ta

Fuente: Elaboracion propia
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pH de entraday Salida promedio semanal
PTARM Far West (febrero 2023)

10.00 1 1788 7.87 7.82 77.84
5 8.00 - B INGRESO
= ] 7.87
£ 6.00
N 7.91 m SALIDA
S 400 1 1.22
El
& 2.00 -

0.00 s

1ra. 2da 3ra. 4ta

Semana

Figura 24. Control de pH de ingreso y salida mes febrero

Fuente: Elaboracion propia

El pH promedio de la entrada al sistema de tratamiento alcanz6 un valor promedio de 7.85, el valor
mas bajo se registro en la cuarta semana con 7.81. El valor promedio del pH en la descarga del agua
tratada al cuerpo receptor registréo un valor de 7.71, valor que se encuentra dentro de los LMP
estipulados en la norma para descarga de efluentes. La variacion del pH por semanas de trabajo se

muestra en la Figura 24.
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pH de entraday Salida promedio semanal
PTARM Far West (Octubre 2022)

10.00 -
9.00 - 7.97 8.00 8.09 8.8.02
8.00 -
7.00 -

M INGRESO mSALIDA
6.00 - 7.93

Turbidez (NTU)

4.00 -
3.00 -
2,00 -

1.00
0.00 s

1ra. 2da. 3ra. 4ta
Semana

Figura 25. Control de pH de ingreso y salida mes de octubre

Fuente: Elaboracion propia

El pH promedio de la entrada al sistema de tratamiento alcanzo6 un valor promedio de 8.04, el valor
mas bajo se registro en la primera semana con 7.97. El valor promedio del pH en la descarga del
agua tratada al cuerpo receptor registr6 un valor de 8.00, valor que se encuentra dentro de los LMP
estipulados en la norma para descarga de efluentes. La variacion del pH por semanas de trabajo se

aprecia en la Figura 25.

En la Tabla 11 se tiene los resultados de monitoreo por semana de los meses de junio del 2022 hasta
marzo del 2023 donde se tomo6 monitoreo de la conductividad eléctrica de ingreso y salida del agua
residual de bocamina R2 tomando como resultado que el valor promedio mensual de conductividad
siendo el mas bajo del mes de Marzo entre la 3ra y 4ta con valores de 692 y 684 ps/cm y los valores
mas elevado en el mes de diciembre con valor promedio en la 4ta semana de salida de la descarga
de 758 ps/cm. Los resultados son comparados con los “Estandares de Calidad Ambiental (ECA)
del agua, siendo de categoria 4: En conservacion del ambiente acuatico, subcategoria E2: rios de
costa y sierra, aprobado segiin Decreto Supremo N.° 004-2017-MINAM?” los efluentes destinados

al rio Llacuabamba son comparados respecto a la normativa del ECA y su categoria correspondiente
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que se encuentra largo de la subcuenca del rio Parcoy, la conductividad permisible para la categoria
4 en rio de la costa y sierra es de 1000 us/cm lo que nos indica que los resultados de monitoreo

estan por debajo del limite permisible y son los adecuados para el rio Llacuabamba.

Tabla 11. Control de ingreso y salida de conductividad eléctrica

CONTROL DE LA CONDUCTIVIDAD (us/

cm)
Mes SEMANA INGRESO SALIDA
1ra. 755 712
° 2da. 774 737
ot
=
= 3ra. 772 733
4ta 764 757
1ra. 752 738
o 2da. 767 742
E
- 3ra. 754 731
4ta 752 736
1ra. 766 744
= 2da. 756 747
g,
< 3ra. 749 712
4Ata 774 761
1ra. 753 747
o
5 2da. 761 745
o
B 3ra. 753 730
wnn
4Ata 676 720
Ira. 736 729
o
fﬁ 2da. 713 719
o
3ra. 706 702

68



723

733

4ta

720

703

Ira.

735
741

735
746

2da.
3ra

QIqUISIAON

724

707

4ta

730

737

Ira.

718
742

722
744

2da.
3ra

IqUILdII

758

759

4ta

739

739

Ira.

745
741

753
776

2da.
3ra

oloug

734

736

4ta

727

736

1ra.

731
738

718
740

2da.
3ra

012199 ]

723

716

4ta

733

721

1ra.

714
692

694
669

2da.
3ra

0ZIBIN

684

675

4ta

Fuente: Elaboracion propia
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Conductividad de entraday Salida promedio semanal
PTARM Far West (Marzo02023)

721
700 684
(e

E 692 = m INGRESO
~
g 733 714
3
2 m SALIDA
°
=]
=
=
(=]
(]

600

lra. 2da. 3ra. 4ta

Semana

Figura 26. Control de conductividad eléctrica mes de marzo

Fuente: Elaboracion propia

El parametro de conductividad a ingreso del sistema de tratamiento alcanzé un valor promedio de
689.52 uS/cm, el valor mas alto se registrd en la primera semana con registro de 721.21 uS/cm. El
valor promedio de la descarga del agua tratada al cuerpo receptor registr6 un valor de 705.78 uS/cm,
el cual se encuentra en un rango aceptable ya que indica la poca presencia de iones metalicos y no

metalicos en el agua. Las variaciones de la conductividad se presentan en la Figura 26.
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Conductividad de entraday Salida promedio semanal
PTARM Far West (Diciembre 2023)
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Semana

Figura 27. Control de conductividad eléctrica mes de diciembre

Fuente: Elaboracion propia

El parametro de conductividad a ingreso del sistema de tratamiento alcanzé un valor promedio de
740.23 pS/cm, el valor mas alto se registro en la cuarta semana con registro de 759 uS/cm. El valor
promedio de la descarga del agua tratada al cuerpo receptor registrd un valor de 736.78 uS/cm, el
cual se encuentra en un rango aceptable ya que indica la poca presencia de iones metalicos y no

metalicos en el agua. Las variaciones de la conductividad se presentan en la Figura 27.

En la Tabla 12 se muestra el promedio semanal de caudal en los meses de junio de 2022 hasta marzo
del 2023 donde los resultados sefalan la variacién de caudal de cada mes, en la lectura de datos se
obtuvo valores de salida de agua tratada siendo los méas bajos de caudal promedio en lra y 2da
semana del mes de junio con un valor de 66.94 1/s 'y 64.05 1/s y como valores mas altos promedio
por semana fueron en la 2da semana de noviembre y en la 4ta semana de diciembre con valores
promedio semanal de 88.67 1/s y 88.00 I/s. la lectura de datos son aceptables porque no superan el

caudal autorizado propuesto por compailia encarga de la operacion.
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Tabla 12.Relacion de caudal de salida de PTARM

Caudal de salida

Mes

Junio

julio

Agosto

Setiembre

Octubre

SEMANA SALIDA

I1ra.

2da.

3ra.

4ta

Ira.

2da.

3ra.

4ta

1ra.

2da.

3ra.

4ta

1ra.

2da.

3ra.

4ta

1ra.

2da.

3ra.

4ta

66.94

64.05

80.37

73.79

75.72

73.83

77.83

74.08

66.94

64.05

80.37

73.79

71.30

72.10

77.90

77.70

77.65

74.11

78.33

74.75

Caudal Autorizado
(L/s)

180.2
180.2
180.2
180.2
180.2
180.2
180.2
180.2
180.2
180.2
180.2
180.2
180.2
180.2
180.2
180.2
180.2
180.2
180.2

180.2
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Febrero Enero Diciembre Noviembre

Marzo

Ira.

2da.

3ra.

4ta

Ira.

2da.

3ra.

4ta

Ira.

2da.

3ra.

4ta

1ra.

2da.

3ra.

4ta

1ra.

2da.

3ra.

4ta

78.15

88.67

72.73

75.72

75.30

82.79

94.03

88.00

71.01

78.28

72.89

78.34

81.75

75.80

67.87

67.03

72.65

68.14

65.60

66.35

180.2

180.2

180.2

180.2

180.2

180.2

180.2

180.2

180.2

180.2

180.2

180.2

180.2

180.2

180.2

180.2

180.2

180.2

180.2

180.2

Fuente: Elaboracion propia
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Caudal de Salida promedio semanal
PTARM Far West (Junio 2022)

150.00 -
. 130.00
g 110.00 76.02 2310
= 90.00 68.14 65.85 : 70.78
§ 70.00 -
50.00 -
30.00
10.00 -
-10.00 1ra. 2da. 3ra 4ta Prom.

Semana

Figura 28. Relacion de caudal de salida mes de junio

Fuente: Elaboracion propia

El caudal promedio de salida de planta para este mes es de 70.78 (L/s), el valor mas alto se registro
en la segunda semana con un promedio de 76.02 (L/s). La lectura del caudal se toma en la descarga
de agua tratada, el cual sera vertido al cuerpo receptor cumpliendo con los parametros que estipula

los Niveles Maximos Permisibles en cumplimiento a la norma D.S 010-2010 MINAM.

El caudal que se vierte al cuerpo receptor se encuentra por debajo del caudal autorizado por la

autoridad competente de 180.2 (L/s).

La variacion del caudal por semanas de trabajo se muestra en la Figura 28.
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Caudal de Salida promedio semanal
PTARM Far West (Diciembre 2022)

150.00 -

130.00 -
— 94.03
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= 90.00 -
[1°]
g 70,00 -
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30,00 -

10.00 -

10.00 ira. 2da. 3 it Prom.

Semana

Figura 29. Relacion de caudal de salida mes de diciembre

Fuente: Elaboracion propia

El caudal promedio de salida de planta para este mes es de 85.03 (L/s), el valor mas alto se registrd
en la tercera semana con un promedio de 94.03 (L/s). La lectura del caudal se toma en la descarga
del agua tratada, el cual sera vertido al cuerpo receptor cumpliendo con los parametros que estipula

los Niveles Maximos Permisibles en cumplimiento a la norma D.S 010-2010 MINAM.

El caudal que se vierte al cuerpo receptor se encuentra por debajo del caudal autorizado por la

autoridad competente de 180.2 (L/s).
La variacion del caudal por semanas de trabajo se muestra en la Figura 29.

En la Tabla 13 se tiene la relacion del consumo de coagulante y floculante de manera mensual, con
respecto al coagulante este varia respecto a la temporada del afio y al comportamiento del agua, a
diferencia del consumo de floculante que no hay una variacion muy alta porque esté relacionado a

la preparacion a una concentracion estipulada y al cambio del caudal.
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Tabla 13. Consumo promedio mensual de insumos quimicos

CONSUMO MENSUAL DE INSUMOS

Mes
Junio
Julio
Agosto
Setiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre
Enero
Febrero

Marzo

Cloruro Férrico

7895.64

7329.01

6999.48

6797.80

7518.02

7138.64

7425.65

8006.76

4713.12

5814.78

Floculante

139.09

139.70

170.70

133.00

136.40

132.00

136.40

136.60

101.20

130.05

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 30. Diagrama de procesos de la PTARM Far West

Fuente: Informe de gestion ambiental Sodexo

En la Figura 30. Diagrama de procesos de la PTARM Far West se tiene los 4 sistemas de tratamiento
que inicia con la adicion de FeClI3 a la dosis estipulada, por siguiente a la adicion de floculante
preparado en solucion, después de ello llega a las pozas para sedimentarse en donde se generan la
acumulacion de lodos y por tltimo llega a una etapa de filtracion para solo tener agua clarificada

segun los parametros establecidos.

4.2.  Prueba de hipotesis

4.2.1. Hipotesis especifica 1

La dosis de coagulante y floculante influye en la reduccion de turbidez en el tratamiento de drenaje

minero (DAM) de la empresa minera aurifera Retamas

4.2.1.1. Diagrama de dispersion dosis de coagulante y eficiencia de remocion de

turbidez
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Figura 31. Diagrama de dispersion de dosis de coagulante con remocion de turbidez

Fuente: Elaboracion propia
4.2.1.2. Prueba de normalidad

Haciendo uso del analisis del software IBM SPSS se realiza la prueba de Kolmogorov Smirnov que
permitira medir la concordancia que existe entre el conjunto de datos de monitoreo, con el objetivo

de ver si los datos tienen distribucion normal, lo cual es sefialado con el analisis de sig (Pvalor).

Tabla 14. Prueba de normalidad hipotesis especifica 1

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov?* (n>50)

Estadistico gl Sig (Pvalor)
Dosis de coagulante 0,205 62 0,000
Eficiencia remocion de turbidez 0,080 62 0,200

*_ Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: Elaboracion propia
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Los datos de dosis de coagulante no siguen una distribucion normal (sig<0.05)

Los datos de la eficiencia si siguen una distribucion normal (sig>0.05)

4.2.1.3.

Prueba de Spearman

Dado que uno de los datos no es normal (dosis de coagulante) no se cumple el supuesto por lo que

se hace la prueba de Spearman cuyos resultados son:

Tabla 15. Prueba de Spearman hipotesis especifica 1

Correlaciones
Eficiencia
Dosis de remocion de
coagulante turbidez
Rho de Spearman Dosis de coagulante Coeficiente de correlacion 1,000 0,763*
Sig. (bilateral) 0,000
N 62 62
Eficiencia remocion de turbidez Coeficiente de correlacion 0,763* 1,000
Sig. (bilateral) 0,000
N 62 62

**_ La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

Fuente: Elaboracion propia

El indice de correlacion de Spearman 1=0.763.

Existe correlacion significativa entre las variables dosis de coagulante y eficiencia remocion de

turbidez dado que (sig <= 0.05).
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4.2.2. Hipotesis especifica 2

El caudal del efluente influye en la reduccion de turbidez en el tratamiento de drenaje minero

(DAM) de la empresa minera aurifera Retamas.

4.2.2.1. Diagrama de dispersion caudal de efluente con eficiencia de remocion de

turbidez
. .
90.0 hd * hd .
. . ® . .
. e . .
'. . . . L] N
S I " sove ™ .
A .’ :

Eficiencia de remocidn
=
S
o
]

10 30 50 70 90 110 130 150 170 1%0
Caudal L/S

Figura 32. Diagrama de dispersion de caudal de efluente con remocién de turbidez

Fuente: Elaboracion Propia
4.2.2.2. Prueba de normalidad

Haciendo uso del analisis del software IBM SPSS se realiza la prueba de Kolmogorov Smirnov que
permitird medir la concordancia que existe entre el conjunto de datos de monitoreo, con el objetivo

de ver si los datos tienen distribucion normal, lo cual es sefialado con el anélisis de sig (Pvalor).
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Tabla 16. Prueba de normalidad hipotesis especifica 2

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov* (n>50)

Estadistico gl Sig (Pvalor)
Caudal del efluente 0,155 62 0,001
Eficiencia remocion de turbidez 0,080 62 0,200

*. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: Elaboracion propia

Los datos de caudal del efluente no siguen una distribucién normal (sig<0.05)

Los datos de la eficiencia remocion de turbidez si siguen una distribucion normal (sig>0.05)

4.2.2.3.

Prueba de Spearman

Dado que uno de los datos no es normal (caudal del efluente) no se cumple el supuesto por lo que

se hace la prueba de Spearman cuyos resultados son:

Tabla 17. Prueba de Spearman hipotesis especifica 2

Correlaciones

Eficiencia remocion

Caudal del efluente de turbidez

Rho de Spearman Caudal del efluente Coeficiente de correlacion 1,000 0,112
Sig. (bilateral) 0,386

N 62 62
Eficiencia remocion de Coeficiente de correlacion 0,112 1,000

turbidez
Sig. (bilateral) 0,386
N 62 62

Fuente: Elaboracion propia
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El indice de correlacion de Spearman r=0.112.

No existe correlacion significativa entre las variables caudal del efluente y eficiencia remocion de

turbidez dado que (sig > 0.05).
4.2.3. Hipotesis especifica 3

El pH del efluente influye en la reduccion de turbidez en el tratamiento de drenaje minero (DAM)

de la empresa minera aurifera Retamas.

4.2.3.1. Diagrama de dispersion pH inicial con eficiencia de remocion de turbidez

100.0
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Figura 33. Diagrama de dispersion de pH de ingreso con remocion de turbidez

Fuente: Elaboracion propia

4.2.3.2. Prueba de normalidad

Haciendo uso del anlisis del software IBM SPSS se realiza la prueba de Kolmogorov Smirnov que
permitird medir la concordancia que existe entre el conjunto de datos de monitoreo, con el objetivo

de ver si los datos tienen distribucion normal, lo cual es sefialado con el andlisis de sig (Pvalor).
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Tabla 18. Prueba de normalidad hipoétesis especifica 3

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov* (n>50)

Estadistico gl Sig (Pvalor)
pH inicial 0,084 62 0,200
Eficiencia remocion de turbidez 0,080 62 0,200

*. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: Elaboracion propia

Los datos de pH inicial si siguen una distribucion normal (sig>0.05)

Los datos de la eficiencia remocion de turbidez si siguen una distribucion normal (sig>0.05)

4.2.3.3. Prueba de Pearson

Dado que los dos datos son normales (pH inicial y eficiencia remocién de turbidez) se cumple el

supuesto por lo que se hace la prueba de Pearson cuyos resultados son:
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Tabla 19. Prueba de Pearson hipdtesis especifica 3

Correlaciones
Eficiencia
remocion de
pH inicial turbidez
pH inicial Correlacion de Pearson 1 0,220
Sig. (bilateral) 0,086
N 62 62
Eficiencia remocion de turbidez Correlacion de Pearson 0,220 1
Sig. (bilateral) 0,086
N 62 62

Fuente: Elaboracion propia

El indice de correlacion de Pearson r=0.220.

No existe correlacion significativa entre las variables pH inicial y eficiencia remocion de turbidez

dado que (sig > 0.05).
4.2.4. Hipotesis especifica 4

La conductividad del efluente influye en la reduccion de turbidez en el tratamiento de drenaje

minero (DAM) de la empresa minera aurifera Retamas.

4.2.4.1. Diagrama de dispersion conductividad eléctrica con eficiencia de

remocion de turbidez
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Figura 34. Diagrama de dispersion de conductividad eléctrica con remocion de turbidez

Fuente: Elaboracion propia
4.2.4.2. Prueba de normalidad

Haciendo uso del analisis del software IBM SPSS se realiza la prueba de Kolmogorov Smirnov que
permitira medir la concordancia que existe entre el conjunto de datos de monitoreo, con el objetivo

de ver si los datos tienen distribucion normal, lo cual es sefialado con el andlisis de sig (Pvalor).

Tabla 20. Prueba de normalidad hipotesis especifica 4

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov?* (n>50)

Estadistico gl Sig (Pvalor)
Conductividad eléctrica 0,111 62 0,054
Eficiencia remocion de turbidez 0,080 62 0,200

*_ Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: Elaboracion propia
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Los datos de conductividad eléctrica si siguen una distribucion normal (sig>0.05)

Los datos de la eficiencia remocion de turbidez si siguen una distribucion normal (sig>0.05)

4.2.4.3. Prueba de Pearson

Dado que los dos datos son normales (conductividad eléctrica y eficiencia remocion de turbidez)

se cumple el supuesto por lo que se hace la prueba de Pearson cuyos resultados son:

Tabla 21. Prueba de Pearson hipdtesis especifica 4

Correlaciones
Eficiencia
Conductividad remocion de
eléctrica turbidez
Conductividad eléctrica Correlacion de Pearson 1 0,250
Sig. (bilateral) 0,050
N 62 62
Eficiencia remocion de turbidez Correlacion de Pearson 0,250 1
Sig. (bilateral) 0,050
N 62 62

Fuente: Elaboracion propia

El indice de correlacion de Pearson r=0.250.

Existe una correlacion significativa entre las variables conductividad eléctrica y eficiencia

remocion de turbidez dado que (sig <= 0.05).
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4.3. Discusion de resultados

Los resultados que se encontraron indican el uso de coagulante cloruro férrico y floculante
preparado tienen una eficiencia de remocion de turbidez en 66.72% antes de tener la concentracion
adecuada, hasta la aplicacion optima logrando una eficiencia de 94.40% en su aplicacion, lo
descrito nos corrobora en su investigacion de Chavez y Salazar (26). Hacen mencion al uso de
floculante sulfato de aluminio y policloruro de aluminio llegan a tener una eficiencia de 79.73% y
87.95% que se logro alcanzar respecto a la dosis optima en el tratamiento de efluentes residuales

en reducir los metales presentes.

La generacion de floculos en las pozas de sedimentacion se realiza por medio de agitacion continua
desde a implementacion de cloruro férrico y floculante hasta ser transportados hacia la rompe
presion en caida por medio de gravedad donde los insumos y el efluente son homogenizados para
luego asi seguir con la formacion y precipitacion de floculos. Segun Briones (28). En su trabajo de
investigacion mencionan que a mas alta velocidad de agitacion mecanica se aumentan la remocion
de impurezas hasta el 90% de la turbidez inicial, con el uso de floculante natural y comercial a
diferentes dosis y RPM se lograron conseguir resultados adecuados en 10 mg/600ml a 50 RPM y 8
mg/600ml a 60RPM segtin los ensayos para una dosis optima y velocidad de RPM.

En la constatacion de la hipotesis especifica 1. La dosis de coagulante y floculante influye en la
reduccion de turbidez en el tratamiento de drenaje minero (DAM) de la empresa minera aurifera
Retamas. Segun la Tabla 15 dosis de coagulante y eficiencia remocion de turbidez se acepta la
hipétesis dado que (sig < 0.05) por lo que si se tiene correlacion entre ambas variables. Segun el
estudio de Huaman y Romero (33) en su trabajo de investigacion de aplicacion de procesos de
coagulacion y floculacidon con fosfato dipotésico influye en pH (< 0.005) siendo menor a (0.05) lo

cual se acepta lo planteado en la hipdtesis respecto al tratamiento de drenaje minero.

Con referencia a la hipdtesis especifica 1, la relacion que tiene la dosis en eficiencia remocion de
turbidez se pudo establecer la dosis optima, deduciendo asi que a medida que se eleva la
dosificacion la eficiencia de remociéon aumenta como se presenta en la Figura 20 y en la Figura 18
con una dosis de 380 y 320 ml/min teniendo asi una eficiencia de remocion de 91.3 y 95.4%
registrados en el anexo 9 de analisis de datos de monitoreo. Los resultados coinciden con lo
presentado por Caruajulca Diaz (31), en su investigacion menciona que la dosis optima de

coagulante cloruro férrico influye en la remocion de turbidez y que a medida que se eleva la dosis
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mejora la eficiencia que se estima entre 529 a 733 ppm alcanzado una remocion de turbidez a nivel

de laboratorio de 99.31% y en analizado en planta de tratamiento se tiene 96.91%.

El coeficiente de correlacion de Spearman y Pearson que su obtuvo mediante analisis de
recopilacion de datos de monitoreo entre las variables de dosis de coagulante, caudal, pH y
conductividad eléctrica se presentan en valores de correlacion 0.763, 0.112, 0.220 y 0.250 por lo
que se deduce que la variable de dosis de coagulante tiene mayor correlacion con eficiencia de
remocién de turbidez con respecto a las demas variables siendo la que influye ante reduccion de
contaminantes en el agua. En el estudio realizado por Ana Morales, Ramirez Caballero y otros (23),
emplean el coeficiente de correlacion de Pearson en las variables de pH, la conductividad eléctrica,
color del efluente, turbiedad y dosis de polimero que se presentan en la matriz de correlacion en
valores de 0.757; 0.615; 0.712; 0.743 y 0.404 lo que senala que la correlacion no es muy elevada,
concluyendo que la aplicacion de coagulante es determinado por el pH, color, la conductividad

eléctrica y turbidez.
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CONCLUSIONES

Mediante el método de coagulacion — floculacion se logré reducir la turbidez del efluente de
drenaje minero, verificado segun el indice de correlacion de Spearman entre dosis y eficiencia
de remocion sobre la asociacion de sus valores asignados en el rango de dosis sefialado en la
Tabla 7 teniendo como resultados turbidez por debajo de los 2 NTU que se presentan en la toma
de muestra y lectura de datos, teniendo como parametro de dosis “turbidez inicial y caudal”
alcanzando asi turbidez de 1.64; 1.48; 1.74; 1.01; 0.80; 1.08; 1.05; 0.85; 1.76 NTU.

Mediante el uso de software IBM SPSS se conoce que si hay correlacion entre dosis de
coagulante y la eficiencia de remocion de turbidez con coeficiente de correlacion r= 0.763
teniendo una eficiencia mas elevada en los meses de enero, febrero y marzo que llegan desde
los 80.5 — 94.40 en eficiencia de remocion, como promedio semanal en control de turbidez de
efluente de drenaje minero de bocamina R2.

Se deduce que mediante el uso de SPSS para hallar la relacion del caudal y reduccion de
turbidez no hay correlacion entre ambas variables porque el indice de correlacion de Spearman
es r =0.112 y (sig. > 0.05). pero si influye como parametro para hallar la dosis adecuada de
coagulante — floculante como se presenta en la Tabla 7 en caudal (Q) con rango desde <40 —
160 L/s medidos en el flujdmetro para su lectura.

Segun prueba de normalidad y el indice de correlacion de Pearson se conoce que la variable
pH y eficiencia de remocion de turbidez no tienen correlacion significativa porque r =0.220 y
(sig. >0.05), lo que demuestra que el valor de pH no influye en reduccion de turbidez pero si
como para metro de calidad del agua, el valor de pH de ingreso y salida est4d en un rango de
promedio semanal de 7 — 8 presente en la Tabla 10 de control de pH, esto se debe a que hay un
proceso anterior de tratamiento en la captacion interior mina como se muestra en la Figura 9.
Diagrama de flujo Sistema de Tratamiento de Agua Residual de Mina — PTARM FAR WEST
(R-2).

Mediante la prueba de normalidad y de Pearson se concluye que si hay correlacion significativa
entre la variable conductividad eléctrica con eficiencia de remocion de turbidez porque el indice
de correlacion es de r = 0.250 y (sig. <=0.05), teniendo como valores de promedio semanal por
debajo de los 1000 (uS/cm) en la Tabla 11. Control de ingreso y salida de conductividad
eléctrica, segun ECA de agua categoria 4, E:2 rios (costa y sierra).

En los andlisis de datos haciendo uso del coagulante cloruro férrico y floculante con la

dosificacion variable segun las caracteristicas iniciales del agua se pudo demostrar que el flujo
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de la dosis influye considerablemente en la reduccion de la turbidez y mejora la calidad del
agua. Los parametros fisicos-quimicos para ser analizados (pH, conductividad eléctrica,
turbidez) no superan los LMP establecidos para descarga de efluentes liquidos de actividades
minero — metaliirgicos en concentracion de Fe, Cd, Cu, Fe, Pb, Zn, As y STS que son dispuestos
en el cuerpo receptor rio Llacuabamba de categoria 4 segin el ECA de agua.

De acuerdo con los resultados los valores de los parametros en promedio semanal no exceden
lo establecido, teniendo valores de turbidez 1.72 NTU y 1.69 NTU, potencial de hidrogeno de
7.22 y 8.03 que se encuentran dentro del rango permisible y valor de conductividad eléctrica
de 684 ps/cmy 758 us/cm que esta por debajo de los 1000 ps/cm segin ECA de agua y caudal
< 180.2 autorizado en descarga de efluente.

En la presente investigacion se pudo determinar a diferentes tratamientos la dosis adecuada de
insumos quimicos para conseguir la relacidn que existe entre las dos variables segin las
caracteristicas del efluente esta se determiné mediante analisis de monitoreo y en precipitacion
de floculos en la poza de sedimentacion con observacion de recipiente graduado. También se
pudo determinar la influencia que tienen la limpieza de sedimentos en mejorar la calidad del

agua como evacuacion de lodos, limpieza de buzones, equipos de dosificacion y filtro-prefiltro.
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RECOMENDACIONES

Hacer seguimiento de la calidad del agua segin la temporada del afio y la implementacion de
nuevos procesos de operacion minera, para adecuar la aplicacion optima de insumos quimicos
en el tratamiento de los efluentes y asi evitar su uso excesivo e innecesario, como también la
dosificacion ineficiente del agua a tratar.

Para futuros estudios de la U.E.A Retamas realizar analisis en otros puntos de descarga de
efluentes, para identificar el comportamiento que tiene la dosis con otras caracteristicas del
agua.

Se recomienda el uso del 6xido de calcio (lechada de cal) para neutralizar con mayor eficiencia
el potencial de hidrogeno, incorporandolo a los procesos de tratamiento de la PTARM Far West
para ver el comportamiento que puede impactar en los procesos de coagulacion, floculacion,
sedimentacion y filtracion.

Se sugiere poder aplicar diferente tratamiento segtin la variacion de las caracteristicas del agua
con el fin de lograr maximizar la reducciéon de metales pesados, aceites y grasas, por
consiguiente, de esta manera aportar a la base cientifica para poder sumar a la linea de
investigacion con la finalidad de lograr resolver los distintos problemas ambientales sobre la

region de La Libertad.

91



REFERENCIAS

1. NACIONES UNIDAS, ONU. Objetivo 6—Hacer frente al reto: posibilitar el acceso al
agua limpia y potable en todo el mundo | Naciones Unidas. United Nations. Online. 2015.
[Accessed 7 August 2023]. Available from: https://www.un.org/es/chronicle/article/objetivo-6-

hacer-frente-al-reto-posibilitar-el-acceso-al-agua-limpia-y-potable-en-todo-el-mundo

2. IAGUA. Gestion, tratamiento y reutilizacion de agua para el sector minero en
latinoamérica. idgua. Online. 20 October 2021. [Accessed 7 August 2023]. Available from:
https://www.iagua.es/noticias/almar-water-solutions/gestion-tratamiento-y-reutilizacion-agua-

sector-minero-latinoamerica

3. GRANDE GIL, Jose Antonio. Drenaje dcido de mina en la faja piritica ibérica: técnicas
de estudio e inventario de explotaciones. . Espana : Servicio de Publicaciones de la Universidad de

Huelva, 2016. ISBN 978-84-16061-54-9. Google-Books-ID: 5748DAAAQBAJ

4. ECHAVARRIA, Cristina. El agua y la mineria: ;Qué implica el liderazgo? ARM. Online.
24 April 2018. [Accessed 7 August 2023]. Available from:
https://www.responsiblemines.org/2018/04/agua-y-mineria/

5. OBSERVATORIO ECONOMICO LATINOAMERICANO, Priscila Martinez. La
contaminacion del agua en la mineria | Observatorio Economico Latinoamericano OBELA.
obela.org. Online. 4 September 2021. [Accessed 7 August 2023]. Awvailable from:

https://www.obela.org/analisis/la-contaminacion-del-agua-en-la-mineria
6. TOVAR, Jorge. El aguasubterranea en el medio ambiente minero. minem. 2021. P. 15.

7. CARRILLO, Jimmy. Mineria ilegal. Prevenir ~Amazonia. Online. 2018.
[Accessed 7 August 2023]. Available from: https://preveniramazonia.pe/delito-ambiental/mineria-

ilegal/

8. DIAS, Alejandra. La Libertad: contaminacion causada por minera afecta salud de
pobladores en Parcoy | observatorio de conflictos mineros de américa latina. Online. 25 November
2019.  [Accessed 7 August 2023].  Available  from:  https://www.ocmal.org/la-libertad-

contaminacion-causada-por-minera-afecta-salud-de-pobladores-en-parcoy/

92



9. AGUILAR, Mery. La Libertad: pobladores denuncian grave contaminaciéon minera en
Pataz. Online. August 2020. [Accessed 7 August 2023]. Available from:
https://tecnologiaminera.com/noticia/la-libertad-pobladores-denuncian-grave-contaminacion-

minera-en-pataz-1573739111

10. RAMOS, Milton Camino. El gigante, un yacimiento orogénico: nuevos datos, logros y

perspectivas de la exploracion. . 2018. P. 5.

11. FRAUME RESTREPO, Nestor Julio. Diccionario ambiental. Online. Ecoe ediciones,
2006. [Accessed 3 December 2023]. Available from:
http://repositorio.uasb.edu.bo/handle/54000/1232 Accepted: 2020-09-
21T13:18:15Zjournal Abbreviation: Environmental dictionary

12. RIMOLI, Renato O. Diccionario de términos ambientales. Online. Santo Domingo:
Instituto Panamericano de Geografia e Historia, Seccion Nacional de Republica Dominicana, 2012.
[Accessed 3 December 2023]. ISBN 978-9945-469-57-8. Available from:
https://bvearmb.do/handle/123456789/993 Accepted: 2022-05-26T01:18:02Z

13. NESTOR JULIO, Fraume Restrepo. Diccionario ambiental. Ecoe Ediciones. 2017. P. 479.

14. IWUOZOR, Kingsley. Perspectivas y desafios del uso de la coagulacion-floculacion
Meétodo en el Tratamiento de Efluentes. Advanced Journal of Chemistry-Section A. 27 January
2019. Vol. 2, p. 105-127. DOI 10.29088/SAMI/AJCA.2019.2.105127.

15. ALADDIN, Nuralhuda, S., Shamkli, and A. Estudio comparativo de diferentes coagulantes
utilizados en el tratamiento de aguas turbias. Scopus-Universidad de Wasit. 2022. P.15.

DOI 10.1515/eng-2022-0366.

16. BRAVO GALLARDO, Moénica Alejandra. Coagulantes y floculantes naturales usados en
la reduccidn de turbidez, s6lidos suspendidos, colorantes y metales pesados en aguas residuales.
Online. 17 February 2017. [Accessed 10 August 2023]. Available from:
http://repository.udistrital.edu.co/handle/11349/5609 Accepted: 2017-05-26T17:06:55Z

17. ONEN, Vildan, BEYAZYUZ, Pinar and YEL, Esra. Eliminacion de turbidez de las aguas
residuales del procesamiento de travertino mediante coagulantes, floculantes y materiales naturales.

Agua de mina y medio ambiente. 1 September 2018. Vol.37, no.3, p.482492.

93



DOI 10.1007/s10230-017-0499-4. Company: SpringerDistributor: SpringerInstitution:
SpringerLabel: Springernumber: 3publisher: Springer Berlin Heidelberg

18. OBIDIKE, Lawrence and MADIGOE, Ezekiel. Desarrollo y optimizacion del programa de
tratamiento de aguas residuales. Ciencias del agua aplicadas. 1 December 2021. Vol. 11, no. 12,
p. 1-8. DOI 10.1007/s13201-021-01526-x. Company: SpringerDistributor: SpringerInstitution:
SpringerLabel: Springernumber: 12publisher: Springer International Publishing

19. VAZ, Carlos, ALMEIDA, Mariana, GONCALVES, Pamela, ROBERTO, Jaqueline,
FRANCA, Alexandre Boscaro, LOFRANO, Renata Carolina Zanetti, FABIANO, Demian,
NAVES, Luzia Lima Rezende, MILAGRES, Karina and NAVES, Fabiano Luiz. Uso del extracto
de la flor de Musa sp., en el tratamiento de coagulacion — Floculacion, de finos de mineral de hierro.
Revista de Ingenieria Quimica Ambiental. 1 February 2018. Vol. 6, no. 1, p. 1155-1160.
DOI 10.1016/j.jece.2018.01.047.

20. AZIMI, Seyyedeh Cobra, SHIRINI, Farhad and PENDASHTEH, Alireza. Tratamiento de
aguas residuales de la industria maderera mediante proceso combinado de coagulacion-floculacion-

decantacion y fenton. Investigacion sobre el medio ambiente acudtico. 2021. Vol. 93, no. 3, p. 433—

444. DOI 10.1002/wer.1441.

21. AGOSTINA, Chiavola, CAMILA, Di Marcantonio, AGOSTINI, Martina, LEONI, Simone
and LAZZAZZARA, Marco. Un enfoque combinado de modelado experimental para la
optimizacion de la eliminacion de turbidez en una unidad de coagulacidon-floculacion de una planta
de tratamiento de agua potable. Universidad Sapienza de  Roma. Online.

[Accessed 27 November 2023]. DOI 10.1016/j.jprocont.2023.103068.

22. YU, Kang, CHENG, Peng and FENGYUAN, Zhang. Condiciones de evaluacion para tratar
aguas de lodos con coagulante-biofloculante mediante disefio ortogonal. Online. 2022.
[Accessed 3 September 2023]. Available from:
https://wwwproquest.continental.elogim.com/docview/2718688239/A1A8780F6D1E417APQ/4?
accountid=146219

23. MORALES, Ana Maria, RAMIREZ, Gustavo and BARAJAS, Martha. Prediciendo la
dosis de sulfato de aluminio en el tratamiento de aguas. Proquest. Online. 2020.

[Accessed 3 September 2023]. Available from:

94



https://wwwproquest.continental.elogim.com/docview/2524987748/A1A8780F6D1E417APQ/14
?accountid=146219

24, OWODUNNI, Amina Adedoja, ISMAIL, Suzylawati and OLAIYA, Niyi Gideon. Estudio
paramétrico de un nuevo coagulante de semillas de origen vegetal en la eliminacion modelada de
la turbidez de las aguas residuales. Investigacion en ciencias ambientales y contaminacion. 9 June
2022. P. 1-9. DOI 10.1007/s11356-022-21353-0. Company: SpringerDistributor:
SpringerInstitution: SpringerLabel: Springerpublisher: Springer Berlin Heidelberg

25. CHARAPAQUI ANCCASI, Juan. Dosificacion de coagulantes y floculantes para la
remocién de sedimentos del agua en el embalse Cuchoquesera, Ayacucho. Universidad Nacional
Agraria  La Molina. Online. 2019. [Accessed 18 August 2023].  Available from:
http://repositorio.lamolina.edu.pe/handle/20.500.12996/4158 Accepted: 2019-10-25T19:11:15Z

26. CHAVEZ VILLANUEVA; SALAZAR TORRES, Cristian, Edgar. Eficiencia del
floculante sulfato de aluminio y polifloc (policloruro de alumnio) en la remocion de metales y
depuracién de aguas residuales de una empresa minera en Cajamarca, 2019. Online. 2019.

[Accessed 18 August 2023]. Available from: https://repositorio.upn.edu.pe/handle/11537/23840

27. ORTIZ, Uriarte and SANTIAGO, Alex. Estudio de caso: Remocion del zinc del efluente
de la mina Contonga mediante la coagulacion y floculacion. Repositorio institucional - URP.
Online. 2019. [Accessed 18 August 2023]. Available from:
http://repositorioslatinoamericanos.uchile.cl/handle/2250/3350542 Accepted: 2019-12-
06T20:26:41Z

28. BRIONES, Godoy. Anélisis comparativo de la disminucién de la turbidez en el proceso de
floculacion utilizando un floculante comercial y la paleta de tuna. Univesrsidad Privada del Norte.

2018. P. 90.

29. CABALLON QUISPE, Mijael. Optimizacion del tratamiento de las aguas residuales
industriales generadas en el proceso de explotacién minera subterranea (nivel 10) de la compaiiia
minera Casapalca S. A. - U.E.A. Americana en el afio 2017. Universidad Continental. Online. 2020.
[Accessed 23 November 2023]. Available from:
https://repositorio.continental.edu.pe/handle/20.500.12394/7993 Accepted: 2020-09-
03T16:11:22Z

95



30. TUCTO AMBROSIO, Roy Alexander. Optimizacion del consumo del floculante para el
tratamiento del aluminio y manganeso del agua de mina unidad minera Orcopampa — Buenaventura
- Arequipa, 2019. Universidad Nacional Daniel Alcides Carrion. Online. 10 July 2019.
[Accessed 18 August 2023]. Available from:
http://repositorio.undac.edu.pe/handle/undac/1434 Accepted: 2019-07-17T16:46:31Z

31. CARUAJULCA DIAZ, Christian Kenyi. Capacidad coagulante del cloruro férrico frente
al coagulante sulfato férrico en las aguas residuales de una industria de alimentos, Santa Maria-
Huaura. Universidad Nacional José Faustino Sanchez Carrion. Online. 16 December 2022. No. 54.
[Accessed 18 August 2023]. Available from:
https://repositorio.unjfsc.edu.pe/handle/20.500.14067/7406 Accepted: 2023-03-29T15:27:49Z

32. GARCIA CAMPOS, Arlyn Zulyn and ZEVALLOS PALACIO, Kimberley Melissa.
Optimizacion del proceso coagulacion-floculacion usando cloruro férrico y fosfato para la
reduccion de contaminantes del agua residual del camal Conchucos S.A., Lima. Universidad
Nacional del Callao. Online. 2021. [Accessed 18 August 2023]. Available from:
http://repositorio.unac.edu.pe/handle/20.500.12952/6201 Accepted: 2022-03-24T19:43:23Z

33. HUAMAN BORIJA, Lizbel Marilu and ROMERO AQUINO, Rosa Yolanda. Aplicacion
del proceso de coagulacion floculacion con fosfato dipotasico para el tratamiento de drenajes acidos
de mina en la quebrada viso - distrito de san mateo, 2022. Universidad Nacional del Callao. Online.
2022. [Accessed 4 September 2023]. Available from:
http://repositorio.unac.edu.pe/handle/20.500.12952/6933 Accepted: 2022-10-21T21:20:04Z

34, GOMEZ RAMOS, Yesinia Midalid and PAYTAN HUAYLLANI, Juan Giovanni. Tiempo
y concentracion del coagulante Huaracco (Opuntia Floccosa) en el tratamiento de aguas
contaminadas por hierro y plomo. Repositorio Institucional - UCV. Online. 2021.
[Accessed 4 September 2023]. Available from:
https://repositorio.ucv.edu.pe/handle/20.500.12692/99842 Accepted: 2022-10-27T16:17:35Z

35. INOFUENTE MAMANI, Eric Danny. Tratamiento de aguas de los relaves de la mina
artesanal San Jos¢ de Quispipata II S.M.R.L con coagulante quimico mds floculante (catiénico —
aniodnico). Universidad Peruana Union. Online. 2 August 2022. [Accessed 5 September 2023].
Available from: https://repositorio.upeu.edu.pe/handle/20.500.12840/6080Accepted: 2022-12-
12T15:37:48Z

96



36. ELIAS SILUPU, Jorge Wilmer. Efecto del coagulante-floculante para remocion de turbidez
y solidos suspendidos para el reuso de efluentes de la empresa Inpetfa sac. Universidad Nacional
de Trujillo. Online. 2023. [Accessed 2 December 2023]. Available from:
https://hdl.handle.net/20.500.14414/19914

37. PIMENTEL, Santiago. Plantas de tratamiento de aguas residuales en Pert. Accuaproduct.
Online. 27 June 2022. [Accessed 18 August 2023]. Available from: https://accuaproduct.com/cual-

es-la-importancia-de-las-plantas-de-tratamiento-de-aguas-residuales-en-peru/

38. HARBOR, Park. Tratamiento de Aguas | Mineria | Agua subterranea. Pall Corporation.
Online. 2012. [Accessed 18 August 2023]. Available from:
https://es.scribd.com/document/272896870/ Tratamiento-de-AguasTratamiento de Aguas

39. DRAGHICI, Camelia and MANCIULEA, Ileana. Esquema de monitoreo ambiental y
actividades relacionadas. Online. 2017. Available from:

http://moodle.toxoer.com/pluginfile.php/5137/mod_page/content/1/T6.3.%20U.1%20ESP.pdf

40. ORJUELA, Monica, MENDOZA, Julian, MEDARADO, Beatriz and TORRES, Luisa.
Evaluacion de la turbiedad como parametro indicador del tratamiento en una planta potabilizadora

municipal. Universidad Industrial de Santander. 2020. Vol. 19, no. 1, p. 10.

41.  MARIN-VELASQUEZ, Tomés Dario, ARRIOJAS-TOCUYO, Dany Day Josefina,
MARIN-VELASQUEZ, Tomas Dario and ARRIOJAS-TOCUYO, Dany Day Josefina. Remocion
de turbidez de agua mediante filtracion utilizando céscara de coco (Cocos nucifera) a nivel de
laboratorio. Revista ION. December 2020. Vol. 33, no. 2, p. 99—110. DOI 10.18273/revion.v33n2-
2020008.

42. MARTINEZ-ORJUELA, Moénica, MENDOZA-CORONADO, Julian, MEDRANO-
SOLIS, Beatriz, GOMEZ-TORRES, Luisa and MEJIA, Carlos Zafra-. Evaluacién de la turbiedad
como parametro indicador del tratamiento en una planta potabilizadora municipal. Revista UIS

Ingenierias. 2020. Vol. 19, no. 1, p. 15-24. DOI 10.18273/revuin.v19n1-2020001.

43. ROCIO MARTINEZ, Monica, YAMID MENDOZA, Julian, EUGENIA MEDRANO,
Beatriz and MARINA GOMEZ, Luisa. Evaluacion de la turbiedad como parametro indicador del

97



tratamiento en una planta potabilizadora municipal. Universidad Nacional de Santander. 2020.

Vol. 19, no. 1, p. 15-24.

44, MADISON, Abel. Purificacion de Agua y Solidos Disueltos. Fluence. Online. 17 August
2020. [Accessed 18 August 2023]. Available from: https://www.fluencecorp.com/es/purificacion-

de-agua-y-solidos-disueltos/

45. WILLIAMS, Maria José Fallas. Analisis técnico de la operacion de la planta de tratamiento
de aguas residuales provenientes del proceso de recubrimiento metalico. Universidad de Costa Rica

facultad de ingenieria. P. 133.

46. KATHERINE, Ruiz Romén and RUIZ, Washington. INSTRUCTIVO DE ENSAYO.
DETERMINACION DE SOLIDOS SEDIMENTABLES. SM 2540. IDEAM. 2017. Vol. 1.

47. ZELA ESTEBAN, José (ed.). Diagnostico de las plantas de tratamiento de aguas
residuales (PTAR) en el ambito de las empresas prestadoras. . Lima : Superintendencia Nacional

de Servicios de Saneamiento, SUNASS, 2022. 17.05.05/D66

48. BARROS-BAZURTO, Carlos Alberto and ROJAS-JARABA, David Alejandro.
Optimizacion en los sistemas de floculacion-coagulacion-sedimentacion de la planta de tratamiento
de agua potable “La Pola”, durante temporada invernal. Universidad Catolica de Colombia. Online.
2020. [Accessed 18 August 2023]. Available from:
http://repositorioslatinoamericanos.uchile.cl/handle/2250/3429519 Accepted: 2020-08-
31T23:39:27Z

49. CASTELLS, Xavier Elias. Diccionario de términos ambientales: Reciclaje de residuos
industriales. . Ediciones Diaz de Santos, 2012. ISBN 978-84-9969-370-5. Google-Books-ID:
bJb060uCmkMC

50. RESTREPO, Fraume. Diccionario ambiental. Ecoe Ediciones. 2007. Vol. 1, p. 479.

51. CASTELLS, Xavier Elias. Diccionario de términos ambientales: Reciclaje de residuos
industriales. . Ediciones Diaz de Santos, 2012. ISBN 978-84-9969-370-5. Google-Books-ID:
bJb060uCmkMC

98



52. HERNANDEZ SAMPIERI, Roberto and FERNANDEZ COLLADO, Carlos. Metodologia

de la investigacion. Universidad de Pennsylvania. 2010.

53. SANCHEZ, José Cegarra. Metodologia de la investigacion cientifica y tecnolégica. Real
Academia de Ciencias y Artes de Barcelona. 2004.

99



ANEXOS

Anexol. Planta de tratamiento Far West

Figura 35. Infraestructura de la planta de tratamiento
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Anexo 2. Analisis de parametros iniciales del efluente de bocamina R-2

Figura 36. Analisis del agua con el
multiparametro

Figura 38. Analisis del agua con el turbidimetro
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Anexo 3. Manipulacion de bomba de dosificacion de cloruro férrico

Figura 40. Verificacion de flujo de succion mediante probeta graduada
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Anexo 4. Preparacion y mezcla de concentracion de floculante

abr 13,2025404:27:11 p..m.

Figura 42. Mezcla y homogenizacion del floculante con agua fresca
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Anexo 5. Limpieza de buzones y quena de floculante

PR

;m’ﬂ
[y ]

Figura 44. Dilucién de la solucién de floculante por medio de una quena
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Anexo 6. Limpieza de los pre-filtros y filtros grava

Figura 46. Tratamiento nocturno del efluente en etapa de filtros
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Anexo 7. Calibracion de equipos turbidimetro y multiparametro

Figura 48. Calibracion del Figura 47. Uso de solucion Buffer
turbidimetro mediante para calibrar electrodos del
incorporacion de celdas de vidrio multiparametro control pH
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Anexo 8. Analisis de parametros de descarga del efluente

MARSA |
P-10 |

VERTIMIENTO DEL SISTEMA {
| DE TRATAMIENTO FAR WEST |
UTM N 9111530
WGS 84 : E 227 857

Altitud: 2922 ms.nm |

Figura 50. Recoleccion de muestras para analisis en laboratorio
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Anexo 9. Datos de analisis de parametros en reduccion de remocion de turbidez

Conductividad us/c- Ql/s - Antes - Despueﬂ Remocién Eficiencidid

1/01/2023 120 8.02 731 72.5 4.86 1.30 3.56 73.3
2/01/2023 320 7.92 789 122 10.80 2.01 8.79 81.4
3/01/2023 380 8.11 765 63.2 41.80 1.94 39.86 95.4
4/01/2023 240 7.93 746 63.2 8.20 1.93 6.27 76.5
5/01/2023 150 8.09 741 54.3 7.38 1.45 5.93 80.4
6/01/2023 180 7.96 785 72.8 9.88 1.69 8.19 82.9
7/01/2023 120 7.99 779 38.5 7.12 1.38 5.74 80.6
8/01/2023 180 7.87 801 31.3 6.16 1.69 4.47 72.6
9/01/2023 150 8.22 695 42.1 6.34 1.62 4.72 74.4
10/01/2023 150 7.86 697 44.3 8.16 1.44 6.72 82.4
11/01/2023 180 8.01 809 63.2 8.14 1.68 6.46 79.4
12/01/2023 380 9.26 789 53.9 63.70 1.83 61.87 97.1
13/01/2023 380 8.35 737 80.4 32.20 1.84 30.36 94.3
14/01/2023 240 7.91 764 152.2 8.75 1.89 6.86 78.4
15/01/2023 320 8.01 740 115.1 10.14 1.19 8.95 88.3
16/01/2023 180 7.83 684 72.5 7.34 1.62 5.72 77.9
17/01/2023 380 8.16 761 67.8 50.40 1.80 48.60 96.4
18/01/2023 180 7.70 783 101.2 7.32 1.66 5.66 77.3
19/01/2023 240 7.82 788 82.2 12.25 1.92 10.33 84.3
20/01/2023 240 8.06 684 63.2 10.35 1.58 8.77 84.7
21/01/2023 240 8.30 910 53.8 12.10 1.41 10.69 88.3
22/01/2023 150 7.49 798 53.9 7.48 1.63 5.85 78.2
23/01/2023 240 7.55 802 105.2 8.08 1.74 6.34 78.5
24/01/2023 180 7.51 822 34.9 12.09 1.80 10.29 85.1
25/01/2023 120 7.92 748 63.2 6.77 1.49 5.28 78.0
26/01/2023 320 7.61 802 72.5 14.70 1.60 13.10 89.1
10/02/2023 240 7.24 559 49.2 11.50 1.72 9.78 85.0
11/02/2023 180 7.78 648 43.2 7.38 1.23 6.15 83.3
12/02/2023 320 7.61 833 83.9 18.70 1.69 17.01 91.0
13/02/2023 320 7.53 823 107.2 14.20 1.83 12.37 87.1
14/02/2023 240 7.77 770 108.2 9.08 1.67 7.41 81.6
15/02/2023 320 7.38 684 67.4 14.70 1.28 13.42 91.3
16/02/2023 240 7.81 683 72.5 7.34 1.62 5.72 77.9
17/02/2023 240 7.59 781 63.2 9.04 1.52 7.52 83.2
18/02/2023 180 8.03 751 48.5 8.70 1.33 7.37 84.7
19/02/2023 320 7.68 694 76.8 13.40 1.61 11.79 88.0
20/02/2023 300 7.92 796 34.2 13.50 1.21 12.29 91.0
21/02/2023 240 7.83 683 63.2 7.32 1.61 5.71 78.0
22/02/2023 180 8.14 750 42.4 7.15 1.80 5.35 74.8
23/02/2023 150 8.02 775 38.5 7.23 1.68 5.55 76.8
24/02/2023 240 7.76 748 101.2 9.38 1.83 7.55 80.5
25/02/2023 240 7.74 685 101.1 7.88 1.43 6.45 81.9
26/02/2023 150 7.76 673 40.5 6.09 1.83 4.26 70.0
27/02/2023 240 8.12 638 89.2 8.30 1.56 6.74 81.2
28/02/2023 300 8.10 714 177.1 9.14 1.63 7.51 82.2
1/03/2023 240 8.14 671 81.7 7.34 1.66 5.68 77.4
2/03/2023 320 7.43 741 45.2 22.10 1.77 20.33 92.0
3/03/2023 150 7.61 750 61.2 6.26 1.72 4.54 72.5
4/03/2023 180 8.26 743 50.1 11.32 1.81 9.51 84.0
5/03/2023 240 7.69 673 55.1 9.36 1.74 7.62 81.4
6/03/2023 180 7.34 648 63.2 7.38 1.41 5.97 80.9
7/03/2023 120 8.15 781 42.1 5.15 1.72 3.43 66.6
8/03/2023 240 8.12 693 64.3 12.40 1.38 11.02 88.9
23/03/2023 120 7.70 663 58.1 3.86 1.13 2.73 70.7
24/03/2023 120 7.68 643 58.1 3.10 1.11 1.99 64.2
25/03/2023 180 7.63 628 89.3 7.30 1.24 6.06 83.0
26/03/2023 180 7.54 638 58.1 5.48 1.03 4.45 81.2
27/03/2023 120 7.78 694 88.4 3.08 1.09 1.99 64.6
28/03/2023 180 7.28 694 38.5 5.20 1.14 4.06 78.1
29/03/2023 180 7.76 728 58.1 5.48 1.14 4.34 79.2
30/03/2023 150 7.38 646 55.4 5.40 1.21 4.19 77.6
31/03/2023 150 7.31 694 98.5 4.30 1.12 3.18 74.0
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Anexo 10. Recepcion y traslado de insumos quimicos cloruro férrico y floculante

Figura 52. Cambio de isotanques de cloruro férrico
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Anexo 11. Limpieza de pozas de sedimentacion y evacuacion de lodos PTARM Far West

Figura 54. Homogenizacién de lodos
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Figura 56. Limpieza de pozas de sedimentacion mediante agua a presiéon
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Figura 57. Transporte de lodo mediante uso de cisterna
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Anexo 12. Disposicion final de lodos en relavera

20237/3/17 15#46

113



Anexo 13. Monitoreo de calidad de agua y caudal
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2

MIIERA AURIFERA RETAMAS SA

CADENA DE CUSTODIA - AGUA
N° 032 -2022/MA

ANALISIS SEMANAL DE MUESTRAS. RED MONITOREO DEL MEM - 2Da Semana Julio IMusstra: Puntual ¥ Otros  ©
Cliente: MEDIO AMBIENTE g Anélisis Preservantes
Procedencia: PUNTOS DE MONITOREO 8 =18
B c
Fecha viernes, 15 de Julio de 2022 s€ B3 |-
Hora de Inicio: 08:00 Hora de fin” 18:00 33 i § Observaciones
s
-3 = 3
Analisis realizado por- 8 g 3l 2
Laboratorio Quimico-MARSA X oo O °= a4 o
= O ©
ttom |Estacién|ldentificacion o T oz-|p|v]elE 4|2 2| 3
Muestreo | =Ll 0
1 E-2F Drensje dapdsito relave de flotacion. 11:12am Vv - -_— -] = / Las muestras para Sélidos Totales en
2 |E-11  |RioUacusbamba, descargs PTARM Lss Chilcas. 01:30 p.m. A" 3 S Y \ / Suspensién estan sin preservar
3 |E-20 |Bocamna Unidad R-2, Drensie PTARM FAR WEST. 02:30 p.m. \" 3 v Y J /
4 |E-3 [Agua de I Quebvaga Mush Mush parte baja 11:00a.m CR |2 O I ,
Rio Porvenir mas afluentes de E-B y £-0. ladera 6 18 Qusbrada Mush ¥ A
0 (52 G S 1200pm. | CR |2 vyl - /
6 |E-5 Rio Ventanas. % 12:15p.m CR |2 S /
7 E - 5A Rio Liacuabamba, antes de la PTARM Las Chicas. 01:45p.m CR & \f - v / Las muestras para Metales Totales esta preservado 2<pH
; Las muestras para Metales Disueltos estan filtradas y
- i b
8 |E-8 Rio Liscuabamba. 03:27 p.m CR |2 v v / evadas
9 |E-8  |Riowushmush 11:15am. [ CR |2 V=] /
10 |E-9  |qushracaMoinstes pre baje o450pm | CR |2 S /
1 [E-12  [Aguade Loguns isnca. 0¢30pm | CR |2 R 3
12 |E-21  |RioUscusbamba, uniad 82 ox00pm. | CR |2 N[V /
13 |E-22  |Untn Quebrada Molinetes y Alasks 0505pm. [ CR |2 RN I /
14 [E-24  |subcrensie deposito de ralaves de flotscion 10:00 a.m CR |2 y]i—=1 4 /"
15 [M-4 [Rio Llacuabamba, aguas arriba del sistema de la PTARD ot:26pm. | CR |2 N =] V|
(*) Matriz: E: Efluentes V: Vertimientos CR: Cuerpos Receptores CD: Aguas de Consumo O: Otros (especificar)
S\(leisor responsable: Fecha: Hora: Material enviado: Condicion de Recepcion:
' - ) o Cooler ] Botellas []
0145 (0@?“(/: (/-fﬁau J5-072L. £7!09 %!'lce packs C Bolsas [
Representante del Cliente: Fecha: Hora 7] Material recepcionado:
.7, 07 (8 ;> /,f Cooler [ Botelas [
e g)ﬂ«‘fé{ QIW/MA SEL < < é" Ice packs [ Boisas
Recibido por (Lat. Quimico) Fecha: Hora: £ & Total de muestras recibidas:
Lol CpmasAes | ¥-0%-2 {730

(x):\Formato Cadena de Custodia\cadena xls
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Anexo 14. Reporte de ensayo de monitoreo para determinacion de metales pesados E-20

T ALIRIERA METAAAG 5.4

5lIM Laboratorio

Cliente:
N° Lote:
Caracteristica:
Presentacion:

Metodologia:

REPORTE DE ENSAYO

MEDIO AMBIENTE
LQ-2302055 Cantidad Muestras:
Liquida Medio Acido Fecha Recepcion:

En frasco de plasticode 500 a 1L Fecha Aprobacion:

LD: Limite de Deteccion.

15

10/02/2023 19:16
14/02/2023 18:58
MDIS_AA: Determinacion de Metales Disueltos en aguas, por AA, medio acido.
MTOT_AA: Determinacion de Metales Totales aguas, por AA, medio acido
MTOT_FIAS: Deteminacion de Metales Totales aguas por FIAS, medio acido

STS_GRAV: Determinacion de Solidos Totales en Suspension en aguas, por gravimetria.

12
LQ-2302055

Descripcion Muestra: RED MONITOREO SEMANAL

MDIS_AA MTOT_AA MTOT_FIAS | STS_GRAV
LD (0.0000) LD (0-0000) LD {0.0000) | LD (0.0000)
ClLaborstorio |C.Cliente | Daseripeidn FE (mglL) | CD (mgl) | CU (mgl) | FE (mglL) | PB (mgiL) | ZN (mglL) | AS (mgl)  STS (mall)
001 E-02F Drenaje depésito de relave de Flotacion 02627 0.0013 00123 04667 00174 00801 0.0855 22500
o002 E-11 Rio Llacusbamba, descarga PTARM Las Chilcas. 0.2828 0.0007 0.0040 04147 0.0202 0.3043 0.0285 3.5000
003 E20 Bocamina Unidad R-2, drenaje PTARM FARWEST. 02173 0.0000 0.0023 0.3804 00142 00110 0.0117 0.5000
() E03 Agus de la Guebrada Mush Mush parte baja. 0.0004 0.0200 0.2048 00120 0.0164 0.0568 3.0000
005 E-04 Rio Porvenir mas afluentes de E8 y E9, ladera de la Quebrada Mush-Mush mas Porvenir. 0.0002 0.0131 08716 0.0160 00524 0.0398
008 E05 Rio Ventanas. 0.0002 0.0016 0.6oa7 00127 0.0021 0.0429
oo7 E-D5A Rio Llacusbamba, antes del PTARM Las Chilcas. 0.0003 0.0044 00563 0.0048 0.0278 o0s08| 225000
008 E-D6 Rio Llacuabamba. 0.0007 0.0070 11737 0.0202 0.0884. 00445 31.5000
[ E08 Rio Mush-Mush. 0.0012 00210 02842 0.0098 0.0235 00279 150000
010 E08 Quebrada Molingtes parte baja. 0.0008 0.0019 0.0664 00115 0.0056 0.0332 0.5000
o1l E-1Z Agua de Laguna Blanca. 0.0008 0.0016 0.1056 0.0250 0.0084. 0.0021 1.0000
012 E-21 Rio Llacuabamba, unidad R2. 0.0015 00093 16078 0.0200 0.1070 00629  40.0000
013 E-22 Unién Quebrada Molinates y Alaska. 0.0006 00055 0.0852 0.0230 0.0138 0.0044 2.0000
014 E-24 Sub-Drenaje depdsitn de Relaves de Fiotacidn. 0.0002 0.0020 00834 0.0268 0.0118 0.0026 2.0000
015 M4 Rio LLacuabamba Aguas Arriba de la PTARD 0.0005 0.0073 1.3367 0.0337 0.1108 0.0521 40.5000
MDIS_AA MTOT_AA STS_GRAV
Descripaiin FE [+1] =1} FE PB N STS
Valor Limite - D.5. N° 002-2008-MINAM 25.00
Valor Limite - D.5. N° 010-2010-MINAM 160
Valor Limite - D.S. N° 002-2008-MINAM, Categoria 4 0.00 0.02 0.00 0.00 0.03
Valor Limite 0.5. N* 004-2017 MINAM Categoria 4 0.10 0.00 0.12
Valor Limite D.S_N* 010 - 2010 MINAM en los puntos E-2F, E-11 Y E-20 0.05 0.50 0.20 1.50
Valor Limite DS N* 010-2010 MINAM en los puntos E-2F, E-11y E-20 50.00
TE02/2023 5:40:08 p.m. Usuario: VTORRES
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ERA A RIFERA FIETAMS 5.4

51IM Laboratorio

Cliente:
N® Lote:
Caracteristica:
Presentacion:

Metodologia:

3

1
REPORTE O ENSATO IO
LQ-2215485

MEDIO AMBIENTE Descripcion Muestra: RED MONITOREO SEMANAL
LQ-2215495 Cantidad Muestras: 15

Liquida Medio Acido Fecha Recepcion: 11/11/2022 19:01

En frasco de plasticode 500a 1L Fecha Aprobacion:  13/11/2022 17:42

MDIS_AA: Determinacion de Metales Disueltos en aguas, por AA, medio acido.
MTOT_AA: Determinacion de Metales Totales aguas, por AA, medio acido

MTOT_FIAS: Deteminacion de Metales Totales aguas por FIAS, medio acido
STS_GRAV: Determinacion de Solidos Totales en Suspension en aguas, por gravimetria.
LD: Limite de Deteccion.

MDIS_AA MTOT_AA MTOT_FIAS| STS_GRAV
LD (0.0000) LD (0.0000) LD (0.0000) | LD {0.0000)
C.Laboratorio | C.Cliente Descripcidn FE (mg/L) | CD (mgl) | CU (mglL) | FE (mglL) | PB (mg/l) | ZN (mgil) | AS (mgl) | 5TS (mgil)
001 E-02F Drenale depésito de relave de Flotackn. 2 5063 0.0006 0.0869 5.0844 0.0587 0.0789 0.0398 £.2500
ooz E-11 Rio Liacuabamba, descarga PTARM Las Chilcas. 0.1785 0.0015 0.0012 0.2267 0.0231 0.1184 0.0571 2.0000
003 E-20 Bocamina Unidad R-2, drenaje PTARM FARWEST. 0.1438 0.0013 0.0025 0.4203 0.0586 0.0145 0.0196 2.5000
004 E03 Agua de la Quebrada Mush Mush parte baja. 0.0006 0.0032 03679 0.0682 0.0343 0.0214 4.5000
005 E-Da Rio Porvenir mas afluentes de E8 y E9, ladera de la CGuebrada Mush-Mush mas Porvenir. 0.0007 0.0331 08370 00578 0.0482 0.0351
006 E-05 Rio Ventanas. 0.0006 0.0018 0.1800 0.0380 0.0050 0.0833
o007 E-05A Rio Llacuabamba, antes del PTARM Las Chilcas. 0.0004 0.0128 06110 0.0448 0.0238 0.0608 11.5000
L] E-05 Rio Liscuabamba. 0.0008 0.0067 0.1807 0.0270 0.0354 0.0545 8.5000
ooa E08 Rio Mush-Mush. 0.0005 0.0468 0.7498 0.0714 0.0474 0.0314 6.0000
o010 E09 Quebrada Molinetes parts baja. 0.0007 0.0007 0.3269 0.0703 0.0108 0.0168 5.0000
o E-12 Agua de Laguna Blanca. 0.0011 0.0014 0.2520 0.0886 0.0265 0.0081 3.0000
61z E21 Fio Liacuabamba, unidad R2. 0.0007 0.0088 32006 00670 0.0607 00808 680000
613 EZ Unién Quebrada Molinetes y Alaska. 0.0008 0.0005 0.2381 0.0655 0.0125 0.0045 4.0000
014 E-24 Sub-Drenaje depdsito de Relaves de Flotacion. 0.0006 0.0025 01184 0.0514 0.0173 0.0081 0.5000
[GH M4 Rio LLacuabamba Aguas Arriba de la PTARD 0.0015 0.0103 13675 0.0648 0.1488 0.0582 £.0000
MOIS_AA MTOT_AA STS_GRAV
e FE (=53] (=] FE FB N 518
Valor Limits - 0.5, N 002-2008-MINAM 25,00
Valor Limits - D.5. N° 010-2010-MINAM 160
Valor Limite - D.5. N° 002-2008-MINAM, Categoria 4 0.00 0.02 0.00 0.00 0.03
Valor Limite D.5. N° 004-2017 MINAM Categoria 4 040 0.00 .12
Valor Limite D.S. W° 010 - 2010 MINAM en los puntos E-2F, E-11 Y E-20 0.05 0.50 020 1.50
Valor Limite 5. N° 010-2010 MINAM en los punios E-2F, E-11 y E-20 50.00
TH112022 51812 p.m. Usuaria: BVELIZ
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Anexo 15. Hojas MSDS de

cloruro férrico y floculante

= soLenis.

St bonds. Trisiod solubors

Pagina: 1

FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD

Fecha de revisidn: 28.07.2022

Fecha de impresidn: 21.01.2023

MNumero SDS: 000000057987

Praestol™ 851 BC FLOCULANTE

™ Marca registrada, Solenis o sus subsidiarias oafi-
liadas, registradas en varios paises

ATT263

Versidn: 3.0

SECCION 1. IDENTIFICACION DEL PRODUCTO QUIMICO Y DE LA EMPRESA

Identificacion del producto quimico
Mombre comercial :

Praestol™ 851 BC

FLOCULANTE
™ Marca registrada, Solenis o sus subsidiarias oafiliadas,
registradas en varios paises

Uso recomendado
Uso de la sustanciaimezcla

Restricciones de uso
cia/mezcla.

producto quimico industrial

Consulte las directrices técnicas para el uso de esta sustan-

Nombre del proveedor
Direccion del proveedor

Solenis Especialidades Quimicas LimitadaAv.
Muewva de Tajamar 481

Of. 1108 Santiago CHILE

Chile

EHSProductSafetyTeam@solenis.com

Numero de telefono de emergencia en chile
Cenfral de Comunicacién de Emergencias:

+1 302 502 0991 (Internacional Solenis)

B00 550 777 (Suaftrans Chile)

Telefono del Centro de Informacidn Toxicologi-
ca: +36 2 2 247 3600 (CITUC Chile)

Numero de telefono de informacion toxico-
logica en chile

+ 56-2 2230 1133 (Customer Service) O pdnga-
se en contacio con su representante local de
Solenis

SECCION 2. IDENTIFICACION DE LOS PELIGROS
Clasificacion segun NCh382

Distintivo segan NCh2120

Clasificacién segin SGA

Peligro a corto plazo (agudo) Categoria 3
para el medio ambiente acua-

tico

Peligro a largo plazo (crénico) Categoria 3

para el medio ambiente acua-
fico

Etiqueta segun SGA

Mercancia no peligrosa
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| Cartifiod to |

HDSM_0140 @
Quimpac‘# i
Hoja de Datos de Seguridad de Materiales
MATERIAL SAFETY DATA SHEET
-- MSDS -

Seccion 1: Informacion del Producto Quimico v Compaiiia

Nombre de Producto: CLORURO FERRICO 40 %

Sinénimos : Cloruro férrico en solucion, cloruro férrico en solucion 40%, coagulat
strong CF40%, ferric chloride 40%, ferric chloride in solution, ferric
chioride in solution 40%.

Empresa : Quimpac S.A
Direccion : Av. Nestor Gambetta N° 8585 — Callao- Lima. Pert
Teléfonos : 511 6142000 Anexos 1230 - 1260 - 1750

Teléfonos de emergencia: 5116142000 Ancxos 1750 — 1440 - 1910
511994027284 - 511998361985

Seccion 2: Informaciéon / Composicién o Ingredientes

) ) ,, LIM PERM
Ingrediente N° CAS Yo Févials N° UN PG (8Hr/dia)
Clana 7705-08-0 | 39-42 | FeCl; 2582 M | No establecido
Férrico

Seccion 3: Identificacion de Riesgos

iPELIGRO!
‘
ES DANINO SI ES INGERIDO. TOXICO SI SE INHALA, PUEDE CAUSAR IRRITACION
SEVERA DEL TRACTO RESPIRATORIO Y DIGESTIVO CON POSIBLES
QUEMADURAS

Efectos Potenciales a la Salud

* Por exposicion aguda:
- Inhalacién: Imtacion del tracto respiratorio superior.
- Ingestiéon: Material toxico por ingestion.
- Contacto con la piel: Irritacion en la piel.
- Contacto con los ojos: Produce imritacion en los ojos; si la exposicion es prolongada
causa conjuntivitis.
* Exposicion cronica
- Sustancia quimica considerada como carcinogena: No (OSHA)

Seccion 4: Medidas de Primeros Auxilios

Inhalacion: Mucva a la victima donde respire aire fresco. Obtener atencién médica inmediata.
Ingestion: Administrar 1 o 2 vasos de agua o leche, no inducir al vomito. Recibir atencién
médica.

Contacto con la piel: Retirar la ropa impregnada, si es posible rompiéndola para evitar
contacto con los ojos. Enjuagar inmediatamente la picl con abundante agua por lo menos
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Anexo 16. Reporte de insumos quimicos y evacuacion de lodos

SISSOMAC
* B 7
sodexo REPORTE DE CONSUMO DE INSUMOS QUIMICOS Cod.: PETS-MA-37-F1
Ver.: | Pag. 1del
MES FEBRERO
SEMANA PRIMERA
ZONA PTARM FAR WEST
: Turno ) Insumo Quimico Utilizado (Kg)
Fecha Dia de (Dia / Operador Motivo de Observaciones
Semana Noche) de Turno Utilizacion Cloruro Floculante
oche Férrico
L ———— |
P—
— 0
] /
. DIA Kevin DOSIFICACION 122.69 2.20
01/02/23 MIERCOLES
NOCHE Frank DOSIFICACION 102.24 2.20
DIA Frank DOSIFICACION 122.69 2.20
02/02/23 JUEVES
NOCHE Kevin DOSIFICACION 122.69 2.20
DIA Danny DOSIFICACION 122.69 2.20
03/02/23 VIERNES
NOCHE Kevin DOSIFICACION 92.02 2.20
, DIA Danny DOSIFICACION 132.91 2.20
04/02/23 SABADO
NOCHE Kevin DOSIFICACION 92.02 2.20
DIA Danny DOSIFICACION 132,91 2.20
05/02/23 DOMINGO
NOCHE Kevin DOSIFICACION 92.02 2.20
TOTAL (Kg) 1134.88 22.00 0.00

FIRMA DEL SUPERVISOR RESPONSABLE
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™ j ] SISSOMAC
sodexo REPORTE DE EVACUACION DE LODOS Cdd.: PETS-MA-39-F1
Ver.: 1 | Pag. 1de 1
|ME$: ENERO
PLANTA PTARM - FAR WEST
[SEMANA: PRIMERA
Fecha Maﬁ:::"f:a rde) Viaje L d::laca ::gi':::;: Conductor | Peso (Kg) Observaciones
18/01/2023 MANANA PRIMERO T5Z-873 5000 MIGUEL 15810 SE EVACUQO A RELAVERA
18/01/2023 TARDE SEGUNDO T52-873 5000 MIGUEL 15450 SE EVACUO A RELAVERA
19/01/2023 MANANA PRIMERO T5Z-873 5000 MIGUEL 15040 SE EVACUO A RELAVERA
19/01/2023 TARDE SEGUNDO T5Z-873 5000 MIGUEL 15260 SE EVACUO A RELAVERA
19/01/2023 TARDE TERCERA T5Z-873 5000 MIGUEL 14720 SE EVACUO A RELAVERA
20/01/2023 MANANA PRIMERO T5Z-873 5000 MIGUEL 14720 SE EVACUO A RELAVERA
20/01/2023 TARDE SEGUNDO T5Z-873 5000 MIGUEL 15030 SE EVACUO A RELAVERA
21/01/2023 MANANA PRIMERO T5Z-873 5000 MIGUEL 16570 SE EVACUO A RELAVERA
21/01/2023 TARDE SEGUNDO T5Z-873 5000 MIGUEL 16300 SE EVACUO A RELAVERA
22/01/2023 MANANA PRIMERO T5Z-873 5000 MIGUEL 15800 SE EVACUO A RELAVERA
TOTAL(Kg): 154700
[ Supervisor: DENIS OJEDA
|_Operadores: |
Jhaen Lavado Ramires
Joset Orosco

FIRMA DEL SUPERVISOR

APELLIDOS Y NOMBRES: DENIS OJEDA SOLIS

30Wy3A(85 |PTARM FAR WEST
G/H 29 Psi) (R-2)

BOMBA DOSIFICADORA DE CLORURO FERRICO (TYPE PZD-52)

STAND BY

LEYENDA DE COLORES:
EQUIPO EN OPERACION
EQUIPO EN STAND BYE

EQUIPO EN MANTENIMIENTO EN TALLER LIMA
EQUIPO EN MANTENIMIENTO EN TALLER DE LA UNIDAD
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Anexo 17. Mapa de evacuacion de PTARM Far West
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Anexo 18. Inventario de herramientas manuales, eléctricas, neumaticas y operacionales
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Anexo 19. Rellenado de IPERC continuo y Check list
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Anexo 20. Orden de trabajo
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Anexo 21. PETS de PTARM Far West R-2: 8, 21, 44, 45, 46, 47 y 48.

Mantenimiento de Pozas de Sedimentacion y
Disposicion Final de Lodos
| 11

. CETE-MA-8 | Fagina 1 de

U.E.A.
RETAMAS

™

. PERSOMAL:
Jefe de Medio Ambiente, Asistente de Medic Ambiente, Auxiliar de Medio Ambiente.

. EQUIPOS DE PROTECCION PERSONAL:

EPP generales para trabajos en superficie: mameluce, protecter tipe sombrero v/o jockey.
lentas de seguridad, guantes de nitrilo, visera con protector de nuca, bloqueador solar.

EPP especificos de acuardo a los riesgos expuestos: Botas de jebe vw/o musleras con punta de
acero

. EQUIPOS / HERRAMIENTAS / MATERIALES:

Rastrillo plano, manguera, tela arpillera, lampa, camidn cisterna, zaranda de malla %", balde,
barrata, filtro: grava£3:"g, pre filtro: malla Rachel E0%, escalera, escoba, paleta de mango
corto, espatula, pita rafia, aguja de arriero, rastrillo manual de madera, tortol.

. PROCEDIMIENTO:

El personal de MARSA asagurard que |la empresa contratista realice lo siguiente:

CONSIDERACIOMES GEMERALES

4.1 Tener la presencia del supervisor de operaciones durante el trabajo.

4,2 Verificar las condiciones del ambiente de trzbajo incluyendo las vias de acceso v
registrar en el Chegk List.

4.3 Solicitar con anticipacién al drea que administra el camidn cisterna para el traslado de
lodos.

4.4 Verificar gue el camidn cisterna, esté estacionado en la zona de descarga de lodos, con
las cufias y los conos de seguridad respectivos. (Golpeado por).

4.5  Verificar que el operador del camidn cisterna, antes y después de la tarea, cierre v
asegure las valvulas de descarga de la cisterna para evitar fugas v derrame de lodos.

4.6  Con ayuda del operador v lz cisterna verificar el estade de |z manga de descarga de
lodos. (Caida a diferente nivel).

PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL DE MINA LAS CHILCAS

4.7 La PTARM Las Chilcas cuenta con 3 pozas de sedimentacidn v un rompe presicn de
distribucidn, la limpieza se realizard en unz poza manteniendo las otraz dos en
operacion.

4.3 La secuencia de evacuacidn de las pozas v rompe presién se determinaran de acuerdo
a la acumulacién de lodos.

4.9 Cerrar la compuerta del buzdn del canal de alimentacidn de la poza a limpiar, para
derivar el agua haciz las pozas alternas. (Exposicion a movimientos repetitivos).

4,10 Colocar la madera forrada con la tela arpillera en lz ranura de la ventana de |z poza (P-
2): no celocar los dedos entre la madera y la ranura de la ventana. (atrapado por).

4,11 Descargar el agua clarificada abriendo la compuerta de doble hoja de la poza a limpiar,
dejando un espejo de agua que se usard para la homogenizacidn del lode.

4.12 Repetir el paso 4.9 para las pozas alternas; luege proceder segdn lo indicado 2 partir
del itemn 4.18.

PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL DE MINA FAR WEST (R-2)

4,13 La Planta de Tratamiento de Agua Residuzl de Mina FAR WEST cuenta con 3 pozas de
sedimentacidén v un rompe presién, la limpieza se realizara en una poza manteniendo
las otras dos en operacion.

4.14 La secuencia de evacuacidn de las pozas v rompe presién se determinaran de acuerdo
a la acumulacién de lodos.
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Operacion de la Planta de Tratamiento
de Agua Residual de Mina (PTARM)
FAR WEST

=

Area: Medio Ambienbe Version: B

Codigo: PETS-MA-21 Pagina: 1 de 3

1.

2,

PERSOMAL:
Jefe de Medio Ambiente, Asistente de Medio Ambiente, Auxiliar de Medio Ambiante.

EQUIPOS DE PROTECCION PERSONAL:

ERR= generales parz trabajos en superficie: mameluco, protector tipo sombrero y/o jockey,
lentes de seguridad, respirador, cartuchos para polve v gases, protector auditiva, guantes de
nitrile, zapatos con punta de acero, visera con protector de nuca, Blogqueador solar.

EPP especificos de acuerdo a los riesgos expuestos: Botas musleras con punta de acero,
guante de nitrilo v/o neopreno cana larga, correa porta lampara, Capotin,

EQUIPOS f HERRAMIENTAS / MATERIALES:

Camidn gria, camicneta, medidor de caudal, Tanques de metal o plastico, biden de boca
ancha manguera, lampa, baldes, jarra, frascos, cuchara dispensadora, floculante, agitador
mecanico, clorure férrico, balanza, bombas dosificadoras, |2mpara minera, tubo o varilla de
plastico, probeta graduada v/o vaso de precipitacidn, medidor de parametros, steka, biddn.

. ROCEDIMIENTO:

El supervisor de Medic Ambiente se asegurard que la empresa contratista rezlice lo siguiente:

CONDICIOMNES GEMERALES

4.1, Verificar el drea de trabajo v llenar en el Chack List de |z Planta de Tratamiento de Agua
Residual de Mina — Far West & IPERC.

4,2, Asegurar el orden v limpieza en &l drea de trabajo.

4.3, Realizar la limpieza de los tanquas v/o recipientes de preparacién, no deban presentar
sadimentos de los reactivos utilizados.

4.4, Verificar que la balanza cuente con suministro de energia, Antes de pesar los insumaos,
destarar la balanza. aseglrese que el recipiente no sa encuentre con rastro de agua

VERIFICACION DE LA RED DE CONDUCCION

4,5, Verificar y limpiar los sdlidos sedimeantados en los buzones de paso, tuberias y buzones
rompe presicn, en al trame de conduccién de la Bocamina R-2 a la Planta de Tratamiento
de Agua Residual de Mina. {Riesgo de caida a diferente nivel)

4.6, Realizar la limpieza de mallz, colocado en la cuneta de salida de la bocamina v buzones
de paso. parz evitar el paso de material gque pueda obstruir la tuberia. (Riesgo de
caida a diferente nivel)

4.7. Werificar que las tuberias v buzones no presenten dafios, obstrucciones v fugas, de
observarse informar inmediatamente zl supervisor (Riesgoe de caida a diferente
nivel).

ABASTECIMIENTO ¥ TRASLADO DE LOS INSUMOS QUIMICOS

4.5, Comunicar el stock critico de insumos guimicos en la operacién de la Flanta de
Tratamiento de Agua Residual de Mina, realizar lz solicitud al supervisor para el
abastecimiento con anticipacidn.

4,9, Para el abastecimiento y traslado del Cloruro Férrico, se realizara lo siguiente:

a} El traslado de los isotangues con Clorurs Férrico (coagulante) desde el Almacén
Central, a la caseta de dosificacion debe realizarse con el apoyo de un camion gria.

Prepars i [u] F Sedo po F Sado PO Agprabado por

Padrs Barzola Orogeaz: Al Roass Valverde Willhem Soverd Aliage lagd Mardn Manboys
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Traslado de Insumos Quimicos para la
Planta de Tratamiento de Agua Residual de
Mina — Far West

[ ersién: 3

. E. A.
RETAMAS

1.

2.

PERSOMNAL:
Jafe de Medio Ambiente, Azistente de Medio Ambiente, Auxiliar de Medio Ambiante.

EQUIPOS DE PROTECCION PERSOMAL:

EPP generales para trabajos en superficie: mameluco o Camisaco v pantalon con cintas
reflactivas, protector tipe sombrerc v/o jockey, lentes de seguridad, respirador, cartuchos
para polvo v gases, zapatos de seguridad, visera con protector de nuca, blogueador solar.
EPP especificos de acuerde a los riesgos expuestos: Guante de nitrilo v/o necprenc cana larga,
Capotin.

EQUIPOS f HERRAMIENTAS / MATERIALES:
Camion gria, monta carga, carretilla hidriulica {stoka), eslingas, grilletes, isoctangues con
cleruro Férrico, conos de seguridad.

PROCEDIMIENTO:
El supervisor de Medio Ambients se asegurara que se realice lo siguienta:

CONDICIONES GENMERALES

4,1, Verificar las condiciones climaticas, ruta de traslado, zonas de carga v descarga,
herramientas, equipos, materiales vy llenar en el Check List.

4.2, Identificar los peligros, evaluar los riesgos v determinar los controles, registrandeo en la
IPERC Continue, lo cual debe ser verificado y anzlizado por €l supervisor.,

4.3, Asegurar &l orden v limpieza de |z zona de carga y descarga.

4.4, Comunicar el stock critico de insumos quimicos en la caseta de la Planta de Tratamianto
de Agua Residual de Mina, realizar |z solicitud al supervisor para el abastecimiento con
anticipacion.

4,5, Para realizar 2l traslado de insumos quimicos se debe contar con el Permiso Escrito de
Trabajo Alto Riesgo y hoja MSDS,

4.6, Para al traslado de insumos guimices esta se desarrcllara por el operador de la gria v
el rigger quien realizara &l colocado de eslinga 2 indicaciones de izaje.

ABASTECIMIENTO ¥ TRASLADO DE LOS INSUMOS QUfMICDS

Floculantes:

4.7. El traslado del floculante, dal Almacén Central 2 la caseta de insumos. se realizara con
unidad mavil, en caso de lluvia debera protegerse la carga con plastice.
Coagulante [ Cloruro Férrico):

4.8. El carguio de los isctangues de Cloruro Férrico en el Almacén Central San Andres sera
realizarlo con un mentacargas v/o con &l camign gria.

4.9, El traslado de los isotanques con Cloruro Férrico {coagulante) desde el Almacén Central
a la caseta de dosificacion, debe realizarse con el apoyo de un camidn gria.

4,10, &l momento de cargar v descargar, el operador del camidn griz debe colocar todas sus
sefiales de seguridad v coordinar con el personal, quien direccionara el descenso de la
isotangue sin exponerse bajo la carga suspendida. (Riesgo de aplastamiento por
isotangue]).

4,11, La descarga de los isctangues de Cloruro Férrico en la caseta de dosificacidn se realizara
en coordinacian con el operador de turno de |z planta de tratamients v el operador de

i8] g REVISBOD P REVISBOL

Willhem Sovers Aliages

lagd Mordn Manboys
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Control Operacional (Toma de Muestras y
Lectura de Datos) en Planta de Tratamiento | Y.EA.
de Agua Residual de Mina - Far West RETAMAS

. PERSOMNAL:
Jefe de Medio Ambiente, Asistente de Medic Ambiente, Auxiliar de Medio Ambiente.

. EQUIPOS DE PROTECCION PERSOMAL:
EPP generales para trabajos en superficie: mameluce o Camisaco y pantalén con cintas
reflectivas, protector tipe sombrero v/o jockey, lentes de seguridad, guantes de nitrile,
zapatos de seguridad, visera con protector de nuca, blogqueador sclar.
EPP especificos de acuerdo a los riesgos expuestos: Botas y/o botas musleras, guantes de
nitrilo v/o neopreno cafia larga, Capotin.

. EQUIPOS § HERRAMIENTAS / MATERIALES:
Medidor de caudal, balde, jarra, frascos, ldmpara minera, vaso de precipitacidn, medidor de
parametros, Turbidimetro, soluciones buffer, papel toalla, saco polipropilanc.

. PROCEDIMIENTO:
El supervisor de Madio Ambiente se asegurara que se realice lo siguienta:

CONDICIOMNES GENERALES

4,1, WVerificar el drea de trabajo, herramientas, equipos, materizales v llenar en el Check List
Planta de Tratamiente de Agua Residuzl de Mina—-Far West.

4,2, Identificar los peligros, evaluar los riesgos v determinar los controles, registrando en la
IPERC Continue, lo cual debe sar verificado v analizado por &l supervisor.,

4.3, Revisar las condiciones de los puntos de toma de mueastra.

4.4, Los equipos de control de par@metros deben astar en buen estado de operacion y ser
verificados.

TOMA DE MUESTRAS Y LECTURA DE PARAMETROS

4.5. El operador, realizars la toma de muestra del agua residual de mina, antes de la adicidn
de insumos quimicos para el tratamiento, lo rezlizarz en la cuneta ubicada a |z salida la
bocamina R-2. (caidas al mismo nivel)

4.6, Utilizando un recipiente o jarra, enjuagar con la misma agua para la muastra v tomar
la muestra, seguidamente con el equipo de medicién de parametros, medir sumergiendo
los elactrodos en la jarra y encender el equipo para la lectura de: pH, conductividad.,

4.7. Para la turbidez usar un equipo Turbidimetre, para elle |z muestra serd llenado a una
celda de vidrio el cual se debe introducir a la porta celda del equipo, encender el equipo
para su lectura.

4,8, Para el muastreo y lectura de datos del agua tratada que sale de lz planta al cuerpo
receptor, sa tomara en el canal de descarga al rio, para la lectura de los parametros se
seguird los mismos pasos del 4.6, 4.7, (caidas al mismo y distinto nivel).

4,9, Los valores de los pardmetros registrados, tanto al ingreso como a lz salida de la planta,
seran consignados en el cuaderno de actividades, los cuales al culminar lz guardia seran
ingresados & una base de datos para su interpretacidn,

4,10.El control de los pardmetros se realiza tres veces por turno, dia [8:00 a.m, 01:00 p.m|
w 05:00 p.m) y noche (08:00 p.m, 1:00 a.m v 3:00 2.m].

4.11. La medicién del pH del proceso se realiza a |a salida de la bocamina B2, ademas realizar
la varificacion del equipe multiparéametro al inicic de las operacicnas.

4.12. Si al rezalzar la verificacién del equipo multiparémetro esta se encuentra fuera de range,
se debe realizar el rezjuste con los buffer de pH v conductividad.

Opez: Karito Roses Valverde Willhem Sovero Aliage
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Dosificacion de Coagulante (Cloruro Férrico)
: en la Planta de Tratamiento de Agua U.E A
" Residual de Mina RETAMAS

1.

2.

PERSOMNAL:
Jafe de Medio Ambiente, Asistente de Medio Ambiente, Auxiliar de Medio Ambiente.

EQUIPOS DE PROTECCION PERSONAL:

EPP generales para trabajos en superficie: mameluco o camisaco v pantalén con cintas
reflactivas, protector tipo sombrero yfo jockey, lentes de seguridad, respirador, cartuchos
para polvo v gases, protector auditive, zapato de seguridad, visera con protector de nuca,
blequeador solar.

EPP especificos de acuerdo a los riesgos expuestos: Guante de nitrile /o neopreno, careta
facial.

EQUIPOS f HERRAMIENTAS / MATERIALES:

Tanques de plasticc o isotangues, manguera, baldes, jarra, clorurc férrico, bombas
dosificadoras, lampara minera, tubo o varilla de plastico, probeta graduada v/o vaso de
pracipitacion, bidén de plastice da boca ancha.

PROCEDIMIENTO:
El supervisor de Medio Ambiente se asegurara que se realice lo siguienta:

CONDICIOMNES GEMERALES

4.1. Verificar el drea de trabajo, herramientas, equipos, materiales v llenar en el Chack
List Planta de Tratamiante de Agua Residuzl de Mina Las Chilcas.

4.2, Identificar los peligros, evaluar los riesgos v detarminar los controles, registrando en la
IPERC Continuo, lo cuzl debe ser verificade v analizado por €l supervisor.,

4.3, Asegurar el orden v limpieza del 2rea de trabajo.

DOSIFICACION DEL COAGULANTE [{Cloruro Férrico)

4.4, El coagulante no reguiere de preparacicn, debide a2 que el Cloruro Feérrico viene de
fabrica en isotangue de 1 m* a una concentracion de 40% a 42% por el proveedor, la
dosificacién se realiza con una bomba dosificadora en forma directa. (Riesgo de
Contacto indirecto con energia eléctrica).

4.5, Abrir la tapa superior del isotanque 2 introducir la manguera de succién de la bomba
dosificadora el cual debe estar sujetado a una varilla o tubo, dicha varilla debe alcanzar
el fondo del isctangue a fin de evitar gue lz manguera flote v succione aire. {Riesgo de
exposicion a agentes quimicos por contacto)

4.6. Encender la bomba dosificadora: primero regular lz frecuencia de succion v luego
regular su amplitud de succion, considerande las caracteristicas v volumen del agua a
tratar, werificar el flujo de desificacion utilizando una probeta graduada de wn litro.
(Riesgo de exposicion a agentes quimicos por contacto, Contacto con energia
electrica indirecta)

4.7. En caso de que succione aire la bomba dosificadora, purgar la manguera para eliminar
la burbuja de aire, para ello apagar la bomba dosificadora. (Riesgo de exposicion a
agentes quimicos por contacto)

4.8, Levantar la boguilla de lz manguera de salida por encima del nivel de lz bomba
dosificadora, utilizando un recipiente parz la szalida de aire-coagulante.

4.9, Desajustar la boguilla de salida de la manguera v colocar en el recipiente v/o balde v
encender la bomba hasta |a zalida de la burbuja. (Riesgo de exposicion a agentes
quimicos por contacto)

L > \! Aol
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Preparacion y Dosificacion de Floculante en
la Planta de Tratamiento de Agua Residual U.E A.
de Mina RETAMAS

It ¥ iz =
digo: PETS-HA-27 Agina 1 de 3

1.

2,

PERSOMAL:
Jafe de Medio Ambiente, Asistente de Medio Ambiente, Auxiliar de Madio Ambisnte.

EQUIPOS DE PROTECCION PERSONAL:

EPP generales para trabajos en superficie: mameluco o camisaco v pantaldn con cintas
reflectivas, protector tipo sombrero v/fo jockey, lentes de seguridad, respirador, cartuchos
para polve v gases, protector auditive, zapate de seguridad, visera con protactor de nuca,
blogueaador solar.

EPP especificos de acuerdo a los riesgos expuestos: Guante de nitrilo v/o neoprenc cafia larga.

EQUIPOS / HERRAMIENTAS / MATERIALES:

Medidor de caudal, tangues de metal o plastico, manguera, jarra graduada, wvaso de
pracipitacion, frascos, cuchara dispensadora, floculante, agitador mecanice, balanza, |Zmpara
minera, linea de aire comprimido.

OCEDIMIENTO:
El supervisor de Medio Ambiente se asegurarad que se realice lo siguiente:

CONDICIONES GEMERALES

4,1, Verificar el area de trabajo, herramientas, equipos, materiales vy llenar en el Chack
List. da la Planta de Tratamiento de Agua Residuzl de Mina.

4.2, Identificar los peligros, evaluar los riesgos v detarminar los controlas, registrando en la
IFERC Continuo, lo cual debe sar verificado v analizado por él supervisor,

4,3, Asegurar el orden y limpieza del Zrea de trabajo.

4,4, Realizar |la limpieza de los tangues vw/o recipientes de preparacidn, no deben
presentar sedimantos. Da presentar sacar los sedimentos de arena en sacos para
disponerlos,

4.5, Antes de pesar los insumos, dastarar la balanza.

PREPARACION Y DOSIFICACION DEL FLOCULANTE

1.1. La preparacion del floculante se debe realizar a una concentracién del 0.08% a 0.1 %
(0,08 g Flac. - 1 g Flad. / 1 L agua).

1.2, Retirar el floculante de la bolsa, utilizando una cuchara dispensadora, evitando generar
polvo, pesar en un recipiente de medida (jarra) en la balanza previamente destarada
de acuardo al velumen a preparar. (Exposicion a polvo por inhalacion)

1.3, Abrir la vélvula de agua fresca v llenar 1% del volumen del tanque agitador. (Golpeado
por).

1.4, Para disclver el floculante en el agua, poner en marcha la agitacion, seguidamente,
afiadir el floculante en forma gradual (cherro delgado) a |z corriente de agua que sale
de la cafieria. (Exposicion de agente quimico por contacte) (Contacto con
energia indirecta)

1.5. Al terminar lz adicion del floculante, completar el tanque con agua fresca y cerrar la
vahwula, dejando un borde libre para evitar el rebose de la solucidn.

1.6, Una vez terminada lz preparacién, dejar la sclucidén en agitacién para la maduracion
durante &0 minutos; v luego dosificar al buzdn de mezcla segun el flujo del agua residual
v las caracteristicas fisicas del agua. (Caida a diferente nivel)

1.7. Apenas se haya vaciado el tanque agitador, sa iniciard |z dosificacidon con el tangue
auxiliar, para volver a preparar nuevamente. (Exposicion de agente quimico por
contacto)
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Limpieza de Pozas de Sedimentacion y Evacuacion de OER
Lodos, Planta de Tratamiento de Agua Residual de
Mina — Far West RETAMAS

. PERSOMAL:
Jefe de Medio Ambiente, Asistente de Medio Ambiente, Auxiliar de Medio Ambientea.

2. EQUIPOS DE PROTECCION PERSONAL:
EPP generzles para trabajos en superficie: mameluco o camisaco y pantalén con cintas
reflactivas, viseras con protector de nuca, protector tipo sombrero v/o jockey, lentes de
seguridad, guantes de nitrilo, Blogueadaor sclar.
EPP especificos de acuerdo a los riesgos expuestos: Botas de jebe v/o musleras con punta de
acero, Capotin.

. EQUIPOS § HERRAMIENTAS / MATERIALES:
Rastrillo plano, manguera, tela arpillera, lampa, camidn cisterna, balde, barreta, filtro:
grava+3"g, pre filtro: malla raschel £0%, escalera, escoba, espatula, pita rafia, aguja de
arriero, rastrillo manual de madera, tortal.

4. PROCEDIMIENTO:
El supervisor de Medio Ambiente se asegurard que se realice lo siguienta:

COMSIDERACIOMES GEMNERALES

4.1 Verificar las condiciones del ambiente de trabajo incluyendo vias de acceso, herramientas,
equipos, materiales v registrar en el Check List (Caida al mismo nivel).

4.2 Identificar los peligros, evaluar los riesgos v determinar los contreles, registrando en la
IPERC Continug, lo cual debe ser verificado v analizade por el supervisor.

4.2 Solicitar con anticipacién al drea responsable de |z administracion del camidn cisterna
para el traslade de ledos un diz antes.

4.4 Verificar que el camidn cisterna, esté estacionado en lz zona de descarga de ledos, con
las cufias v los conos de seguridad respectivos. (Golpeado por).

4.5 Verificar que el operador del camién cisterna, antes y después de la tarea, cierre y
asegure las vélvulas de dascarga de la cisterna para evitar fugas v derrame de ledos.

4.6 Con ayuda de la cisterna verificar las condiciones de la manga de descarga de lodos.

4.7 La secuencia de evacuacion de las pozas v rompe presion se determinaran de acuardo a
la acumulacién de lodos.

4.8 El ticket de balanza serd entregadc el mismo dia de la evacuacion zl drea de Medic
Ambiente.

Operacion de compuertas

4.2  Cerrar la compuerta del buzdn del canal de zlimentacidn de la poza a limpiar, para derivar
el agua hacia las pozas zlternas. (caida a distinto nivel, golpeado por).

4,10 Una vez cerrado la compuerta se procedera a descargar el agua clarificada teniendo el
siguiente orden, primero descargar el agua clarificada abriendo la compuerta de doble
hoja de la poza mediana, segundo, descargar el agua clarificada de la poza grande,
dejando en ambos casos un espejo de agua que se usara para la homogenizacidn del
lodo. [caida a distinto nivel, golpeado contra)

4.11 Repetir el paso 4.9 v 4.10 para las siguientes pozas alternas.

xg Valverde Willhem Sovero Aliag: loge Mordn Manboys
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