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RESUMEN
El presente trabajo de investigacién tiene un enfoque preventivo con criterio ambiental, para
ello se realizd la determinacion del potencial de generacion &cido de una relavera en el centro
del Per(, plantedndose los siguientes objetivos especificos: (i) analizar la composicion
mineral6gica (ii) determinar el potencial de hidrégeno en pasta y (iii) determinar la
concentracion de fierro sulfurado; el método utilizado fue el cientifico, de tipo aplicado y nivel
descriptivo de disefio no experimental transeccional, cuya poblacion fue una relavera del centro
del Pert ubicado en el distrito de Morococha, de la provincia de Yauli, region Junin, con
respecto a los analisis quimicos y mineraldgicos estuvieron a cargo de laboratorios reconocidos
por INACAL; como resultados para el analisis mineraldgico la pirita ocupd la mayor presencia
con un 52.06% del volumen total de la muestra, de este volumen el 98.24% se halla libre,
permaneciendo aun entrelazada el 1.76% restante, ademas en el analisis geoquimico se observa
gue el arsénico, cobre, hierro, plomo y zinc con valores de 1.435mg/L, 2.1 mg/L, 50 mg/L y
9.5 mg/L respectivamente son altos; con respecto al pH los valores hallados en promedio es de
6.9 ligeramente 4cido a neutro; en conclusién existe un potencial de generacion de acidez
positivo a futuro, observandose valores altos de potencial de acidez de 222.13 Kg. CaCO3/TM
y 227.79 Kg. CaCO3/TM, para las muestras tomadas, con un porcentaje de azufre sulfurado
7.11% y 7.29%, por lo tanto, se recomienda tomar medidas de prevencién y/o mitigacion

ambiental para preservar el medio ambiente.

Palabras claves: generacion de acidez, analisis mineralégico, analisis geoquimico, pH en pasta.
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ABSTRACT
The present research work has a preventive approach with environmental criteria, for this
purpose the determination of the acid generation potential of a tailings dam in central Peru was
carried out, setting the following specific objectives: (i) analyze the mineralogical composition
(ii) determine the hydrogen potential in the paste and (iii) determine the concentration of sulfide
iron; The method used was scientific, of applied type and descriptive level of non-experimental
transectal design, whose population was a tailings dam in central Peru located in the district of
Morococha, in the province of Yauli, Junin region, with respect to chemical analyzes and
mineralogical studies were carried out by laboratories recognized by INACAL; As results for
the mineralogical analysis, pyrite occupied the greatest presence with 52.06% of the total
volume of the sample, of this volume 98.24% is free, the remaining 1.76% still remaining
intertwined, in addition in the geochemical analysis it is observed that the arsenic, copper, iron,
lead and zinc with values of 1,435mg/L, 2.1 mg/L, 50 mg/L and 9.5 mg/L respectively are high;
With respect to pH, the values found on average are 6.9, slightly acidic to neutral; In conclusion,
there is a potential for generating positive acidity in the future, observing high values of acidity
potential of 222.13 Kg. CaCO3/TM and 227.79 Kg. CaCO3/TM, for the samples taken, with a
percentage of sulfide sulfur 7.11% and 7.29 %, therefore, it is recommended to take prevention

and/or  environmental  mitigation measures to  preserve the environment.

Keywords: acidity generation, mineralogical analysis, geochemical analysis, pH in paste.
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INTRODUCCION

La generacion de drenaje acido en las relaveras ocurre debido a diversos factores tales como el
tiempo, la exposicion y oxidacion de minerales sulfurados que se encuentran en la intemperie,
lo cual involucra oxidacion quimica y bioldgica, que traen efectos a nivel fisicoquimico, que si
no se toman medidas preventivas pueden afectar al medio ambiente (1). El Peru es un pais que
tiene una orografia y estructura andina Gnica, que contiene minerales de gran importancia, como
el cobre, oro, plata, plomo, zinc, entre otros que actualmente se explotan y ademas generan
ingresos y divisas para el pais, reportandose que la exportacion representa un 56.4% en
minerales metalicos y el 2.1 % de minerales no metélicos (2). Las explotaciones o extracciones
de minerales generan relaves mineros cuyas aguas &cidas contaminan el medio ambiente,
cuando no estadn adecuadamente tratados e incumplen normas ambientales vigentes (3). Los
drenajes &cidos en la mineria, poseen grandes cantidades de soélidos suspendidos, con
contenidos de sulfatos y metales pesados como el: Fe, Zn, Mn, Pb, Cu, entre otros cuyas
concentraciones alcanzan altas cantidades en mg/L. de contaminantes nocivos principalmente
para la actividad biolégica del agua (4). El drenaje acido minero representa un problema
principal de contaminacién ambiental asociado a la industria minera, los minerales sulfurados
gue estan presentes en las rocas presentan elevadas concentraciones de sulfato, metales
disueltos y acidez (5). Por tanto, la contaminacién ambiental asociado a la mineria resulta un
problema y este es el drenaje &cido generado (6). La pirita es la principal responsable de la
formacidn de aguas acidas, juntamente con otros factores como el volumen, la concentracion,
el tamafio de grano y la distribucion espacial (7). Cabe mencionar que los valores de pH de
drenajes mineros de relaves oscilan principalmente entre 2 a 4 (8). Por otro lado, el agua con
un pH bajo es producida por un proceso natural en el que la percolacién hidrica aerébica por
un substrato que contenga sulfuro de hierro activo (9), ademas que de forma tradicional el
potencial contaminador de los drenajes acidos mineros se ha afrontado mediante la aplicacion
de tecnologias fisico-quimicas como la neutralizacion quimica, el intercambio i6nico, la
6smosis inversa, los tratamientos pasivos, los sistemas de produccion de alcalinidad y en las
Gltimas décadas los procesos de biosorcion (10). (4) menciona, que una caracterizacion exacta
del drenaje &cido es importante para efectuar la correcta seleccion y dimensionamiento de todas
las operaciones en conjunto del tratamiento pasivo y los pardmetros quimicos como el pH in
situ, pH en laboratorio, alcalinidad total, acidez o alcalinidad neta (expresadas como CaCQOs).
Por todo lo vertido, en la presente investigacion, nos planteamos determinar el potencial de
generacion &cido de una relavera en el centro del Per( utilizando ensayo mineraldgico y
quimico.

En el capitulo I, se presenta el planteamiento del estudio, los objetivos, la justificacion e
importancia y por ultimo se describe las hipétesis y descripcion de las variables, el estudio de

investigacion comprende los siguientes capitulos:
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En el capitulo Il de la investigacion se encuentra el marco tedrico que consta de los antecedentes
del problema planteado, bases tedricas y la definicién de los términos bésicos.
En el capitulo 11, se puede apreciar el método y alcance de la investigacion, disefio de la
investigacion, la poblacién y muestra, asi como las técnicas e instrumentos de recoleccion de
datos.
Por Gltimo, tenemos al capitulo 1V, se presentan los resultados y discusion de la investigacion.
Finalmente podemos apreciar las conclusiones, revision bibliografica y los anexos que avalan
la ejecucion de la presente investigacion.

Las autoras
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1.1

1.2.

CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

Planteamiento y formulacion del problema
La generacion de potencial de acidez en las relaveras de centros mineros, es consecuencia
de diversos factores propios de las actividades mineras que al estar en contacto con el aire
y agua se originan oxidacion de minerales sulfurosos, que pueden afectar el medio
ambiente, frente a ello se debe proceder a establecer controles de criterio preventivo y
ambiental, a través de pruebas de prediccion de drenajes acidos y posterior a ello tomar
medidas correctivas (11). La mineria es una actividad econémica de gran importancia a
nivel global, pero los desechos que generan esta actividad son nocivos para los ecosistemas
gue se encuentran alrededor a estas zonas mineras (12). Estos desechos o residuos se
almacenan en depdsitos de desmontes y relaves, cuyos residuos generalmente suelen
contener sulfuros que con el contacto del aire y agua sufren cambios fisicoquimicos y
bioldgicos, los cuales dan como resultado la formacion de drenajes acidos (13). Para
predecir el drenaje acido minero se realizan ensayos quimicos estandarizados tales como
la caracterizacion mineralGgica/texturales y ensayos estaticos y cinéticos con la finalidad
de determinar el grado de acidez del relave y se puede aplicar en distintos contextos geo
mineros metallrgicos(14). Bajo esa premisa se plantea el problema general de la presente
investigacion: ¢Cual sera el potencial de generacion acido de una relavera en el centro del
Per0 utilizando ensayo mineral6gico y quimico?, esto a raiz de que en la region central del
Per( existen innumerables centros mineros que requieren de estos estudios para tomar
acciones de mitigacién de estos relaves o depdsitos que existen en cada centro de
explotacién minera.
1.1.1. Problema general

¢Cuél es el potencial de generacion acido de una relavera en el centro del Perd

utilizando ensayo mineraldgico y quimico?

1.1.2. Problemas especificos

v ¢ Cuél es la composicion mineraldgica de una relavera en el centro del Perd?

v ¢ Cuél es el potencial de hidrdgeno en pasta de una relavera en el centro del Per(?
4 ¢Cual es la concentracion de fierro sulfurado de una relavera en el centro del Per(1?
Objetivos

1.2.1. Objetivo general
Determinar el potencial de generacion acido de una relavera en el centro del Per( a

partir de ensayos mineraldgico y quimico.
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1.2.2. Objetivos especificos
v"Analizar la composicién mineral6gica de una relavera en el centro del Peru.
v Determinar el potencial de hidrégeno en pasta de una relavera en el centro del
Perd.
v Determinar la concentracion de fierro sulfurado de una relavera en el centro del
Perd.
1.3. Justificacion e importancia
1.3.1. Justificacion ambiental
Las evaluaciones realizadas contribuyen al conocimiento para determinar el
potencial de generacion acida en relaveras mineras, cuyos resultados serviran para
aplicar medidas de prevencion y/o mitigacion ambiental, permitiendo la
preservacion del medio ambiente.
1.3.2. Justificacion social
Es de vital importancia conocer el potencial de generacion de acido de las relaveras
mineras, con la finalidad de prevenir impactos ambientales negativos, de esta
manera se ayudaran a mejorar el clima social entre la empresa minera y el entorno
social, previniendo conflictos ambientales con criterios preventivos.
1.3.3. Justificacion econdmica
Se justifica econdmicamente porque al aplicar medidas de prevencion de la
generacidn acida en relaveras mineras, resultaria beneficioso debido a que se podria
prevenir posteriores costos de mitigacion o tratamiento de aguas &cidas a un costo
econdmico, social y ambiental méas elevados.
1.3.4. Justificacion tedrica
Los procedimientos planteados en la investigacion son confiables con ello se
pretende analizar, describir e interpretar los resultados, entre los ensayos estaticos
mas utilizados se tiene la relacién &cido base (acid-base accounting ABA),
Generacion Neta de Acido (NAG), entre otros y de laboratorio como los anélisis
mineral6gicos, potencial de hidrégeno en pasta y geoquimicos.
1.4. Hipétesisy descripcion de variables
1.4.1. Hipdtesis de la investigacion
Ho: El potencial de generacion acido de una relavera en el centro del Per( es
negativo, utilizando datos de ensayo mineralégico y quimico.
Ha: El potencial de generacion &cido de una relavera en el centro del Per( es
positivo, utilizando datos de ensayo mineral6gico y quimico.
Hipotesis especificas (He)
He 1: Se puede diferir que la composicion mineraldgica de una relavera en el centro

del Perd, predice un potencial de generacion &cido positivo.
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He 2: Se puede diferir que el analisis del potencial de hidrogeno en pasta de una

relavera en el centro del Per(, predice un potencial de generacién &cido positivo.

He 3: Se puede diferir que la concentracion de fierro sulfurado de una relavera en el

centro del Perd, predice un potencial de generacion acido positivo.

1.4.2. Operacionalizacién de las variables

Tabla 1. Operacionalizacion de variables

puede encontrar
con mayor
facilidad es el
sulfuro de hierro
mas  conocido
como
(FeS2)(15)

la pirita

millén

. ESCALA
DESCRIPCION
VARIABLES DIMENSIONES | INDICADORES DE
CONCEPTUAL )
MEDICION
El analisis
mineraldgico es
una técnica para
determinar el
contenido
minerales + Anlic v Distribucion
nalisis o
v ..+ | presentes en una _ o volumetricay
i Composicion mineralogico
< . . muestra grado de )
@ | mineraldgica, v Anélisis i » v Porcentaje
2 determinada.(14) liberacion .
g | pHenpastay geoquimico (%)
] . i v’ Partes por
S El fierro _ v 0
£ | contenido de v’ Concentracion | ..., ppmy %
2 | sulfurado, el _ millény %
3 erro de fierro K
= Ifurad mineral que se v Partes por mg/Kg
S | Sulturado sulfurado
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Variable dependiente

v’ Potencial
de generacion

acido.

Son técnicas que
permiten realizar
medidas sobre la
generacion  del
acido
minero (DAM) y

el  seguimiento

drenaje

para determinar
los factores
involucrados en
la generacion del
potencial, el cual
se puede evaluar
al inicio de la
explotacién, de
forma periddica
hasta el cierre y
post cierre de la
operacion

minera (16).

v" Consumo de
neutralizante
CaCOa3 por
TM (tonelada
métrica) de

relave

v CaCO3
(Kg/TM).

v Kg/T™M
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CAPITULO I
MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes del problema
2.1.1. Antecedentes internacionales

En la investigacion titulado: “Evaluacion de drenaje &cido de mina (AMD) a partir
de relaves y su valorizacion por recuperacién de cobre”, su objetivo fue evaluar el
potencial de generacion de drenaje de mina en una muestra de relave, la metodologia
utilizada fue sistémica y se determing el &cido potencial de drenaje de mina (AMD)
y la disolucion de elementos potencialmente toxicos (PTES) mediante la extraccion
secuencial de soluciones, como resultado se obtuvo que los relaves contienen
aproximadamente 3.7% de pirita ocluida en silicatos y por lo tanto no son de alto
riesgo para generar drenaje acido y disolucion de las PTE (17).

En el estudio titulado: “Perspectivas sobre el efecto del grado de liberacion de pirita
sobre el potencial de drenaje &cido de mina de relaves de flotacidn de sulfuro”, su
objetivo fue calcular el potencial &cido efectivo de los relaves teniendo en cuenta el
grado de pirita y su grado de liberacion, la metodologia realizar pruebas
geoquimicas (estaticas y cinéticas) en las muestras recolectadas de relaves después
de la flotacion, ademas se utilizd la mineralogia automatizada basada en un
microscopio electronico de barrido utilizando el sistema en términos de mineralogia
modal, grado de liberacion y tamafio de particula, para determinar el potencial
absoluto de generacién de acido (AP) utilizaron el método de Sobek, obteniendo
como resultado: que cuando la pirita estd encerrada en minerales de ganga no
reactivos, esta puede conducir desfavorablemente a mayores costos de manejo de
relaves, recomendando una desulfuracion ambiental por flotacion (18).

En la investigacion titulado: “ Evaluacién del potencial generador de acido de mina
en jales mineros del estado de Zacatecas”, su objetivo fue estudiar el potencial
generador de &acido de mina en jales mineros de Sombrerete Zacatecas, la
metodologia que utilizaron fue la caracterizacién por microscopia electrénica
(SEM) vy el balance acido-base, los resultados que mostraron fue que los jales
mineros tienen un pH de 7.2, con respecto concentracion de los elementos
potencialmente toxicos (EPT's) como el Cu, Zn, As, Cd y Fe, sobrepasaron los
limites establecidos por la norma SEMARNAT, representando un riesgo ambiental.
Con respecto al balance acido-base (PN/PA=0.24) se puede deducir que los jales
mineros tienen un alto potencial generador de &cido, del mismo modo el 3.7% de

pirita se encuentra ocluida en la ganga (silicatos), sugiere que esta fase de
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sulfuro no podria oxidarse facilmente por el oxigeno y humedad, evitando la
produccién de acido de mina (19).

En la investigacion titulado: “Potencial de generacion de acido y cinética de la
liberacion de metal (loide) a partir de residuos mineros sulfurosos resuspendidos”
su objetivo fue determinar el potencial de generacidn de acido y la movilizacion de
metaloides, en la metodologia utilizaron cuatro muestras de desechos de minas
sulfurosas, para determinar el potencial de acido, se realizaron experimentos
cinéticos y estaticos, también realizé una prueba de lixiviacion dependiente del pH
para analizar la influencia del tiempo y la liberacion del metaloide, obtuvieron como
resultado la presencia de minerales sulfurados (pirita y esfalerita) tanto como
particulas libres e incrustadas dentro de otros minerales (cuarzo), se exhibi6 un alto
potencial de generacién de acido, con un valor de pH <3, en conclusién las muestras
evaluadas muestran un alto potencial de generacion de acido y una alta liberacién
de metaloides (20).

En la investigacion titulado: “Caracterizacion fisica, quimica y mineraldgica de un
antiguo relave, en busca de alternativas de reutilizacion”, tuvo como objetivo la
caracterizacion fisico, quimico y mineraldgico de relaves almacenados en el
antiguo dique de colas de Andacollo -Argentina , con fines de reutilizacion, para la
composicion elemental utilizaron la metodologia IPC-MS, asi mismo para
determinar los valores de pH, conductividad utilizaron un medidor de pH marca
Oridn 420-A equipado con electrodos, y para la porosidad, densidad real y aparente
utilizaron el protocolo de Richards & Cockroft, con respecto a los resultados
indicaron que existe una baja probabilidad de generacién de drenajes acidos, y de
contenidos metalicos. El arsénico (As) resultando que es el Unico elemento en
concentraciones por encima de los LMP, en conclusién frente a un plan de
restauracion, los valores hallados de densidad aparente y porosidad podrian ser
favorables para el crecimiento de la vegetacion (21).

En un estudio titulado: “Predicciéon de Drenaje Acido de Mina, Jales de la Mina La
Prieta, Chihuahua, México”, tuvo como objetivo predecir si los jales son
generadores de drenaje acido, con respecto a la metodologia se caracterizé muestras
de jales y la determinacion de la posibilidad de generar acidez, los sulfatos y azufre
totales se determinaron mediante los métodos turbidimétrico e infrarrojo,
respectivamente, como resultado obtuvieron los valores de pH siendo ligeramente
alcalino (7.8-8.4), ademés la concentracion de azufre total resulté por debajo del
limite permisibles corroborado por el equipo Leco S-144DR y las concentraciones
de azufre en forma de sulfatos fueron minimas. Realizada la caracterizacion

mineraldgica sélo en tres muestras se encontro pirita, y en bajos porcentajes. Los
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minerales calcita y dolomita presentes en el yacimiento tipo skarn intervienen en la
neutralizacion del drenaje acido y disminuyen la movilidad de la mayoria de los
metales y metaloides toxicos (22).

En la investigacion titulada:” Prediccion del drenaje acido de mina: donde estamos”,
consideran que el objetivo es la determinacién de sulfuros de hierro estériles y
residuales (p. €j., pirita y pirrotita), la metodologia que utilizaron fue la prediccion
a través de pruebas de laboratorio y/o de campo multi escala, como pruebas
estaticas, pruebas de lixiviacion en columna, celdas de humedad y/o pruebas de
campo, obteniendo como resultado que las pruebas estaticas muestran resultados
contradictorios para la misma muestra, razon por la cual las pruebas estaticas se
pueden utilizar como indicador preliminar, sin embargo las pruebas cinéticas se
utilizan para proporcionar informacion sobre la reactividad de los minerales y las
tasas de liberacion de especies quimicas, en conclusion desde una perspectiva de
economia circular, la valorizacion de los residuos mineros es superior a la gestion
convencional (23).

En el estudio titulado: “Evaluacion experimental y numérica del grado critico de
saturacion”, tuvo como objetivo evaluar la influencia combinada de la mineralogia
y grado de saturacion en el tiempo antes de que los relaves filtrados comiencen a
generar drenaje minero acido (DAM), la metodologia que utilizaron para la
caracterizacion fisica, quimica, hidrogeoldgica y mineraldgica de diferentes relaves,
fueron pruebas cinéticas de laboratorio, calibracion y validacion de simulaciones
numéricas de transporte reactivo y extrapolaciones para los andlisis numéricos,
como resultado encontraron que el DAM comenzd cuando se agotaron los
carbonatos y que el tiempo critico, el grado de saturacion estuvo por encima del
90% el cual contribuye al retraso la generacion de DAM, por ello el grado de
saturacion es directamente proporcional al tiempo critico, en conclusion si se
mezclan los relaves reactivos con otros relaves gque tienen un mayor potencial de
neutralizacion el retraso serd méximo entre las dos capas y el tiempo critico (24).
En la instigacion titulada: “Modelado geoquimico, mineraldgico y geoestadistico de
un IOCG depdsito de relaves (El Buitre, Chile): Implicaciones para la seguridad
ambiental y el potencial econdmico”, su objetivo la caracterizacion mineraldgica,
geoquimica y modelado geoestadistico de un yacimiento de 6xido de hierro, cobre
y oro con pH neutro, en un clima arido, como metodologia modelaron la
interpolacion espacial co-kriging permitiendo  determinar la distribucion de
concentraciones de elementos de interés en el yacimiento, resultd que el bajo flujo
de agua y la pasta de pH casi neutro restringieron la movilidad de los elementos

quimicos, limitando el desarrollo de la fuente de oxidacién inhibiendo la aparicién
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2.1.2.

de una zona de enriquecimiento mineral secundario y la precipitacion de sales
eflorescentes secundarias en la superficie de los relaves, en conclusion los depdsitos
de relaves tuvieron gran influencia en la distribucion vertical y horizontal de la
pirita, ademas de ello los elementos de interés econdmico como Fe, Cu y Co estan
distribuidos de manera uniforme, lo que facilitaria la aplicacion de tecnologias de
reprocesamiento de relaves (25).

En la investigacion titulada: “Determinacion del potencial de formacion de 4cido de
minerales sulfurados masivos y los relaves situados en el distrito minero de
plomo/zinc de Balya (NW Turkey), el objetivo fue la caracterizacion de sulfuro en
relaves situados y formados alrededor de un sitio minero para asegurar un medio
ambiente sostenible, la metodologia que manejaron fue la aplicacion de pruebas
estaticas convencionales de contabilidad Acido-Base (ABA) y Generacion Neta de
Acido (NAG) después del analisis quimico y mineralégico, el resultado que
obtuvieron con respecto a los minerales de sulfuro se clasificaron como
potencialmente formadores de acido (PAF), ademas que la pirita masiva arrojé el
valor de pH més alto de NAPP y NAG con 1966,6 kg H2SO4/ton y 1,91,
respectivamente, asi mismo la galena tuvo el valor de NAPP mas bajo de 558,9 kg
H2SO4/ton. Sin embargo, el valor de pH del lixiviado NAG de esfalerita fue de
4,30, cuyo valor es el mas alto entre los minerales de sulfuro, por lo que la esfalerita
se trazd cerca del limite de referencia de incertidumbre en la zona PAF. En los
relaves mineros se determinaron valores de NAPP de 105,9 kg H2SO4/ton en
promedio y valores de pH de NAG superiores a 7,5, en conclusion, los relaves no
generaron lixiviados acidos ya gque se encuentran sobre roca caliza que neutraliza la
acidez (26).

Antecedentes nacionales

En Ia tesis titulada: “Generacion de acidez por la presencia de sulfuros en el futuro
tajo del proyecto minero “El Galeno”, tuvo como objetivo determinar la capacidad
de generar drenaje acido en el futuro tajo del proyecto minero “El Galeno”, la
metodologia que utilizaron fue el analisis de mineralogia y litologia de las muestras,
encontrando como resultado que la litologia de las muestras de roca esta constituida
principalmente de arenisca, determinando un pH bajo debido a que la disolucion de
los sulfuros es mas rapida en arenisca que en pdrfido y cuarcita, ademas se encontrd
alteracion filica generando mayor potencial de generar acido; por ello en este tipo
de alteracion se encuentra el mineral pirita (FeS2), estando presente dentro del area
de estudio, por otro lado las pruebas indican alta lixiviacion de metales pesados
disueltos especialmente de As, Fe, Si, Al, Zn, Cu, Pb, por ello un drenaje &cido con

altos contenidos de metales acidifican los suelos, rios, lagunas alterando la
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estabilidad del medio ambiente, en conclusién la presencia de lluvias, favorecen la
generacion de drenaje &cido; ya que estas intervienen en la infiltracion y lixiviacion,
ademas que la baja del pH aumentan las concentraciones de metales presentes en
los relaves (27).
En la tesis titulada: “Medicion del potencial de generacion de agua acida para un
relave en la zona central del Peru y sus necesidades de neutralizacion”, el objetivo
fue determinar la capacidad de relave depositado en la zona del centro del Per( de
generar agua &cida a través de ensayos a escala y las formas de neutralizaciones
posibles, la metodologia que utilizé fue los métodos de prediccion de la generacién
acida basandose en ensayos analiticos de tipo estatico y cinético, los resultados
fueron que las muestras evaluadas tienen un mayor contenido de especies neutras,
en un rango de 50 - 97% de peso, mientras que las especies de tipo basico y las de
tipo acido estan presentes en menor cantidad, entre 0 y 33% las basicas y entre 2.7
y 17% las &cidas, ademas de ello se encontraron valores de elementos que pueden
presentar algln potencial de contaminacién tales como el Fe, Pb, As, Mn, Sb, entre
otros (28).
En la tesis titulada: “Evaluacion ambiental mediante la potencialidad de generacion
de drenaje acido en relaveras de la Compafiia Minera Alpamarca S.A.C. de los afios
2015 y 2017, su objetivo fue identificar los niveles de la evaluacion ambiental
mediante la potencialidad de generacion de drenaje acido, la metodologia que
utilizaron fue la descripcién de forma cualitativo de la evaluacion ambiental
mediante la potencialidad de generacion de drenaje acido con el test ABA vy test
NAG, como resultado obtuvieron que el relave evaluado en dos etapas tiene un
riesgo ambiental bajo para el test ABA, riesgo medio para el test de NAG para la
generacion de drenaje acido (29).
En la investigacion titulada: “Técnicas de prevencion y control de la generacion
acida en mineria”, tuvo como objetivo describir técnicas de caracterizacion
geoquimica de materiales y residuos mineros para predecir la generacion acida, la
metodologia que utilizd fue la descripcion de la caracterizacion geoquimica de
solidos con pruebas estaticas, analisis mineraldgico determinacion del pH en pasta
y balance acido/base (ABA), como resultado dan a conocer que para la
caracterizacion de residuos mineros y control de la acidez, como minimo se debe
realizar estudios de geoquimica, analisis mineraldgico y por lo general se recurre
al test de ABA (Acid-Base Account) lo que permitira tomar medidas preventivas
para el control y reducir este riesgo ambiental (13).

2.2. Bases tedricas

2.2.1. Potencial de generacion acido
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2.2.2.

Para la determinacion del potencial de generacion acido, en la actualidad existen
protocolos ambientales que se realizan a nivel de laboratorio incluyendo pruebas
estandarizadas, test de ensayos estaticos (pH en pasta, balance acido base o test de
generacion neta de acidez, ademas de los ensayos cinéticos como celdas de humedad
estdndares o modificadas (30). Sin embargo estos tipos de analisis deberian ir
acompafiados con estudios mineraldgicos y texturales, esto debido a que los test
quimicos no siempre reflejan lo que ocurre en realidad y no aporten informacion
confiable (31).
Generacion de drenaje minero (DM)
El drenaje minero es el efluente generado a causa de la interaccion entre las fuentes
potencialmente generadoras y los factores ambientales (32)
Para que se genere el drenaje minero es necesario que en las relaveras estén
presentes minerales sulfurados en especial la pirita, pero no menos importante otras
formas también reactivas como la pirrotita y la marcasita, ademas de ello otra sefial
puede ser la alta gravedad especifica, en relaveras de minerales metalicos se
encuentran principalmente minerales de silicato o carbonato con gravedad
especifica (Gs) de 2.65-2.85, por el contrario los relaves altos en sulfuros por lo
general superan este rango, con una gravedad especifica encima de los 3.5, cabe
mencionar que en relaves polimetalicos peruanos es normal que contengan de 10 a
60% de pirita (33). Se considera drenaje acido en el caso de que el pH es menor a 6
con elevada cantidad de sulfatos por lo general van acompafiados de un contenido
significativo de metales disueltos, también existen los drenajes mineros neutros
(DMN) donde el pH es cercano a “0” con elevada concentracion de metales en la
solucidén y drenaje minero alcalino (DMAL) cuyo rango de pH es mayor a 6, ademas
podemos mencionar al drenaje minero salino (DMS), el cual contiene elevados
niveles de sulfato con rangos de pH cercanos al neutro sin carga significativa de
metales en la solucién, constituyéndose principalmente de sulfato, magnesio y
calcio.
a) Tipos de drenaje acido

Teniendo en cuenta el pH, contenido de oxigeno y presencia de metales pesados,

los drenajes de mina se pueden clasificar en 5 tipos (Tabla 2) (34).

Tabla 2. Tipos de drenaje acido

TIPO pH DESCRIPCION

I <45 Alta concentracion de Fe, Al, Mn, Zn, Cu, Ni, Pb, y otros

metales.
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Alto contenido de oxigeno. Muy acido (Drenaje Acido de mina)

I <6.0 Alta cantidad de solidos disueltos.
Alta concentracion de ion ferroso (Fe2+) y Mn.
Bajo contenido de oxigeno.
Por oxidacion, el pH del agua baja drésticamente hasta
convertirse
en Tipo I.
i >6.0 Moderada a alta cantidad de solidos disueltos.
Bajo a moderado contenido de ion ferroso (Fe2+) y Mn.
Bajo contenido de oxigeno.
Alta alcalinidad (llamado Drenaje Alcalino de Mina).
Por oxidacion de metales la acidez generada es neutralizada por
la alcalinidad presente en el agua.
v >6.0 Alta cantidad de particulas disueltas.
Drenaje neutralizado, pero todavia no se han fijado los
hidroxidos en el agua.
A mayor tiempo de residencia en las balsas mayor fijacion de
particulas y el agua puede llegar a ser similar al de tipo V.
V >6.0 Agua del drenaje es neutralizado.

Alta cantidad de s6lidos disueltos.

Gran cantidad de hidréxidos precipitados y fijados en las balsas.
Cationes restantes son disueltos por Ca 'y Mn.

Oxi-aniones solubles como bicarbonato y sulfato quedan en la

solucion.

Fuente: (34)
Con respecto a la clasificacion de drenajes mineros en funcion al pH (Tabla 3), se

tiene en cuenta los factores medio ambientes tales como clima, efluentes de la mina

entre otros, por ello se realizan muestreos de agua y sedimentos para determinar los

parametros como el pH, contenido de oxigeno entre otros (35).

Tabla 3. Clasificacion de aguas residuales de mina en funcién al pH.

Clase Potencial de hidrégeno (pH)
Altamente &cidas 15a45
Blandas, ligeramente &cidas 5.0a7.0
Duras, neutras a alcalinas 7.0a85
Blandas, alcalinas 75al1l1.0
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Muy salinas 6.0a9.0
Blandas acidas 3.5ab55

Fuente: Adaptado de (35)

b) Formacidn de drenaje &cido a partir de la oxidacién de la pirita

c)

La formacion de drenaje ocurre principalmente por la presencia de minerales
sulfuroso y su interaccién con el medio ambiente de ello podemos diferir cuatro
fases como se detalla a continuacion:

Fase 1: El azufre de la pirita se oxida al estar en contacto con el oxigeno del aire
y el agua de lluvia generando acido (en poca cantidad), y esta asociado con una

disminucion del pH.
7
Fe S;(pirita) + - 0, + H,0 = Fe?* 4250~ +2HY ————(1)

Fase 2: bajo esas condiciones, el hierro ferroso se oxida a hierro férrico
(neutralizando un poco del &cido formado), los valores del pH en un rango 3.5 a
4.5.

1 1
Fe?* + 702+ H* = Fe3* FSH0 - —mm (2)

Fase 3: el hierro férrico se hidroliza y se vuelve a generar otra cantidad de
acido, observandose la formacion de limonitas.
Fe3* +3H,0 = Fe (OH)5(s6lido) +3H* — — — — — — — — — — 3)

Con lo restante de las reacciones podrian formarse mas minerales.
3 3
3FeS04 + 70, + SHy0 = Fe(OH)3 + Fep + (S04)3 — = — — = 4)

Fase 4: Esta es la etapa mas peligrosa para el que afecta el medio ambiente, “el
hierro férrico se convierte en un gran oxidante de la pirita y genera gran
cantidad de acido”, esto ocurre a causa de ciertas condiciones como la
presencia de determinadas bacterias, y la accion del agua, la ausencia de
oxigeno, y a consecuencia de la gran cantidad de hierro férrico que se ha
producido en las fases anteriores.

FeS, + 14Fe3* + 8H,0 = 15Fe?* + 16H* — — — — — — — — (5)
En esta fase existe gran cantidad de acido(36).
Prediccion de drenaje acido
La prediccion de drenaje &cido es realizada para determinar si los materiales
residuales de las minas, producen o no acidez, para prevenir posibles dafios
ambientales, este procedimiento se puede llevar a cabo con diversos ensayos
analiticos, de igual manera se busca predecir la calidad y cantidad de los drenajes

in situ bajo ambientales de la mina, para ello hay técnicas de analisis estatico y
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los mas utilizados es la relacion &cida/base, pH, medida de conductividad (EC)
y el ensayo de generacion acida neta (NAG)(37).

Relacion acida/base

Por lo general la generacién de acido esta relacionado con la presencia de S en

la muestra, y genera la siguiente reaccion:

15
2FeS; +—-0; + THy0 — 2Fe (OH)3 + 4 Hy SOy — — = — — — = (6)

Por tanto, se genera 2 moles de acido (2H+) por cada mol de azufre (S), donde
los 2H+ tienden a ser neutralizadas por compuestos basicos:

CaC0; + H, S0, — CaCO,+ COy + Hy0 — — — — — — — 7
Por ello 1 mol de S consigue neutralizar 1 mol de CaCOs.
Por tanto, los valores de produccion acida potencial (PA) en las muestras son
expresadas en kg de CaCQg; /tonelada de material (t), expresandose como sigue:
PA = (X/100) x 1000 kg x [Peso molecular CaCQOs3 / Peso atdmico S]
Este factor es obtenido cuando de toma en cuenta lo siguiente:
X/100 = porcentaje S (peso molecular del CaCO3 =100 y peso atémico S= 32),
simplificando:
PA =S%x31,25kg CaCO3/TM .......ccovinininnnnn. (8) (37).

Tabla 4. Clasificacion acida/base (roca) mediante ensayos estaticos

Tipo de roca Clasificacion Contenido  Ratio acido/base
total de (MPA: CNA)
azufre (%)
I Potencial formador de >0.25% 1:1 0o menos

acidez(posible)

I Indeterminado >0.25 % 1:1a1:3
(incierto)

i No forma acidez <0.25% 1:3 0 més
(improbable)

Nota. MPA: Maximo potencial de acidez, CNA: Capacidad de neutralizacién acida
Fuente: (38)

Para realizar la clasificacién &cido/base, se tiene en cuenta el contenido de azufre
total (%), asi mismo la relacion entre la méxima acidez potencial (PAM) vy la
capacidad de neutralizacion &cida (CNA), a través de ello se puede clasificar el
potencial &cido de rocas que se depositan en las escombreras de mina (38).

d) Minerales generadores y neutralizadores de acidez
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Existen minerales generadores y neutralizadores de acidez, en ocasiones los
neutralizadores estan juntos con los sulfuros en el mismo yacimiento, la rapidez

y facilidad de las reacciones varian de acuerdo al grupo mineral (36).

Figura 1. Minerales Generadores y neutralizadores de acidez. Fuente: (36)

Minerales generadores de acidez

. . . Minerales neutralizadores de acidez
bajo condiciones oxidantes

Pirita, marcasita FeS; Calcita CaCO3
Pirrotina Fei.S Dolomita (Ca,Mg)(CO3)z
Bornita CusFeSy Magnesita MgCOs

Arsenopirita FeAsS Smithsonita Zn CO4
. Malaquita Cuy(CO3)(OH)2
Enargita CusAsS
g L Azurita Cus(CO3)2(OH)2
Aluminosilicatos
) ) (Cu,Fe.Zn)12As4S13 / (Feldespato KAISi3Og
Tennanttaftetranedrita . £o 70)SbeS1s potasico, CaAl;Si0
plagioclasa)
Calcopirita CuFeS; Calcosilicatos (Ca,Mg)Siz06
Covellina CuS (Diopsido, Cas(Siz0qg)
Esfalerita zns wollastonita, Ca(AlFe,Cr,V); (SiOy)s;
Galena PbS granates) (Mg,Fe,Mn)3Al2(SiOq)y

2.2.3. Andlisis mineralégico de relavera
El andlisis mineralégico indica los elementos presentes en la muestra tanto
generadoras como consumidoras de acido, ademas permite identificar las existencia
de asociaciones entre minerales que podrian inhibir la oxidacion de los sulfuros (39).
2.2.4. Andlisis geoguimico de relavera
a) Prueba geoquimica estatica
La prueba geoquimica estatica se fundamenta por el balance del potencial de
generacién de acidez (PA) y potencial de neutralizacion (PN), que determina el
acido producido y consumido por los componentes minerales en la muestra, la
diferencia de estos valores se denomina potencial neto de neutralizacién (PNN),
el cual permite clasificar si una muestra de residuo minero es generador o
consumidor potencial de acido, este potencial es hallado por el anélisis total de
sulfuros y el célculo del potencial &cido (PA), asumiendo la conversion total de
sulfuros a sulfatos, y que dos moles de H* son producidos por cada mol. de pirita
que se oxida, se puede interpretar bajo dos criterios de evaluacion, el primer
criterio considera que, si el valor del PNN es menor a 20 Kg de CaCO3/TM
onelada, se considera como generador y si es el valor es mayor a 20 CaCO3/TM
onelada o esta en zona incierta se considera no generador de drenaje acido y

requiere una prueba geoquimica dinamica. El segundo criterio se halla de la
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relacidén de PN/PA, si el valor es mayor a 1 el residuo es quimicamente estable y

si es menor a 1 el residuo es generador de drenaje &cido (40).

Generador de acidez Zona incierta No generador de acidez
PNN<20Kg. PNN >a 20 Kg.
CaCos/ton. CaCos/ton.
PN -PA = PNN
Donde:
PN= Potencial de neutralizacion
PA=Potencial de generacion de acidez
PNN=Potencial neto de neutralizacion

Figura 2. Primer criterio de evaluacién de generacion de acidez. Fuente: Adaptado de

(40).
PN/PA=3 PN/PA=2 PN/PA=1
200 7
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Figura 3. Segundo criterio de evaluacién de generacion de acidez. Fuente: Adaptado de
(40).

b) Pruebas geoquimicas dindmicas
Estas pruebas geoquimicas de residuo mineros son sometidas a efectos de
intemperismo extremo, y las condiciones son establecidos en laboratorio, se
realiza para determinar la tasa de generacion de drenaje de acidez siempre y
cuando el valor de PNN hallado en las pruebas geoquimicas estaticas se
encuentre en la zona de incertidumbre (40).

2.2.5. Potencial de hidrégeno en pasta (pH)
El test de pH en pasta nos muestra el nimero de iones de hidrogeno libres en la
muestra evaluada, ademas cabe resaltar que la oxidacion de la pirita es dependiente

del tiempo, y el pH nos brinda poca informacion para determinar si la muestra puede
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2.2.6.

0 no generar drenaje acido, cabe sefialar que la determinacion del pH de una
muestra sin meteorizar, que contenga gran cantidad de sulfuro, podria ser similar al
agua desionizada, por ello se recomienda una muestra meteorizada con un bajo
contenido de sulfuro, el cual puede tener un pH menor. Por otro lado un resultado
de pH en pasta menor a “5” nos indicard una posible generacién de &cidos por parte
de la muestra, por el contrario si el pH esta por encima de 8, y seré sefial que existe
la posible de presencia de carbonatos (41). El anélisis de pH en pasta es econémico,
rapido y simple de ejecutar, una de las desventajas que presenta es que es un analisis
cualitativo, lo que no permite conocer la velocidad de la generacion de acido, por
ello es necesario contrastar los datos con otros test para estimar el potencial de
generacion de acidez (42).

Limites maximos permisibles para la descarga de efluentes liquidos de actividades
minero -metalUrgicas.

Mediante el Decreto Supremo N° 010-2010 — MINAM, en Lima — Peru, a los 20
dias del mes de agosto de 2010, se aprueba los huevos Limites Maximos Permisibles
(LMP) para la descarga de los efluentes liquidos de actividades Minero

Metaldrgicas.

Tabla 5. Limites maximos permisibles minero metaltrgicos

Pardmetro Unidad Limiteen  Limite para el
cualquier promedio
momento anual

pH 6a9 6a9
Solidos totales en mg/L 50 25
suspension

Aceites y grasas mg/L 20 16
Cianuro total mg/L 1 0.8
Arsénico total mg/L 0.1 0.08
Cadmio total mg/L 0.05 0.04
Cromo hexavalente (*) mg/L 0.1 0.06
Cobre total mg/L 0.5 0.4
Hierro (disuelto) mg/L 2 1.6
Plomo total mg/L 0.2 0.16
Mercurio total mg/L 0.002 0.0016
Zinc total mg/L 15 1.2

Nota. (*) en muestra no filtrada
Fuente: MINAM (43)
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2.3. Definicién de términos basicos

2.3.1.

2.3.2.

2.3.3.

2.34.

2.3.5.

Relaves mineros

Los relaves son aquellos materiales generados por los desechos de las actividades
minera, por lo general son almacenados en presas grandes construidos por el hombre
(44).

El relave es el residuo, producto de la mezcla del mineral molido con agua u otros
compuestos, como resultado de la extraccién de minerales en el proceso minero
metaldrgico(45). Los relaves son aquellos desechos minerales sélidos conformados
por particulas de diversos tamafios entre arena y limo que proviene de los procesos
de minero metalurgicos, producidos, transportados y depositados en forma de lodo,
lo cual se acumulan en “diques de colas” o “presas de relaves”(36).

Potencial de hidrégeno (pH)

El potencial de hidrégeno es el logaritmo negativo en base 10 de la actividad del
ion hidrégeno en solucion (-log[H+ ]) (32).

Potencial de hidrégeno en pasta

Es un pardmetro que indica la medicion de pH en pasta que se realiza se realiza con
el sobrenadante de solucion de agua desionizada y muestra en proporcion 1:1 (p/p)
(46).

Minerales

Los minerales son aquellos elementos sélidos naturales y uniformes con una
disposicion atdmica ordenada y composicion quimica definida, es el resultado de
procesos inorganicos y parte de las rocas de la corteza terrestre. Existen minerales
de una sola composicién, tal es el caso del diamante que su formacion es a partir del
carbono; otros como la pirita que son de dos elementos siendo la unién de hierro y
azufre, y otras de tres 0 mas elementos como los feldespatos o los piroxenos y
anfiboles. Asi mismo se presentan casos en que un mismo elemento genera varias
especies de minerales, por ejemplo el carbono puede formar grafito o diamante;
también que la union de dos elementos como la pirita y la marcasita sean homologas
y procedan de la unién del hierro y el azufre (47). Los minerales son sustancias
solidas inorganicas de origen natural que tienen una estructura quimica definida, la
misma que le concede caracteristicas fisicoquimicas Unicas, por lo general la carga
negativa de un metal determina el grupo dominante, y a partir de ello se clasifican
los minerales, cabe sefialar que la formacion de los minerales se da de tres maneras:
mediante un proceso magmatico, metamarfico y sedimentario (48).

Concentracién de minerales
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La concentracidn de minerales es la determinacidn del porcentaje de un determinado
mineral de interés, para ello se utilizan diversos equipos y métodos de separacion,
segregando dos o mas elementos mineral6gicos que generan una corriente
enriquecida del mineral de interés (49). Asimismo es un proceso industrial con la
Unica finalidad técnica de separacién de las menas que procede de la explotacion
minera (50).
2.3.6. Andlisis mineralégico
Son aquellas técnicas instrumentales para la identificacion mineralégica tales
como: la microscopia Optica, microscopia electronica (barrido/microsonda) y la
difractometria de rayos X, estas técnicas se usan de manera conjunta para la
obtencion de una informacion veridica y confiable, estos analisis mineral6gicos
proporcionan informacion de las especies minerales y sus caracteristicas, facilitando
la interpretacion de los resultados de las pruebas metalrgicas para establecer las
potenciales causas de las dificultades que se presenten en el proceso(51). El analisis
mineraldgico, se define como una técnica de investigacion geoldgica que se lleva a
cabo en un laboratorio, donde se obtiene datos mineral6gicos de sus propiedades
fisico quimicos necesarios para la evaluacion e identificacion de los minerales
importantes en las diversas etapas del desarrollo de los proyectos mineros (52), por
otro lado, andlisis mineraldgico por imagenes viene tomando fuerza en los Gltimos
afios enfocandose en los datos estadistico y esta estrechamente relacionada a la
geoestadistica y la estereologia y se presentan en tres categorias: anlisis modal
global, analisis modal local dirigido especificamente al analisis de liberacion y el
analisis individual (53).
2.3.7. Anadlisis geoquimico

El andlisis geoquimico es una herramienta esencial utilizada frecuentemente en
programas de exploracidon en todas las etapas de estudio para la explotacion minera,
por ello es un método indirecto de prospeccion que proporciona datos de la
distribucion y abundancia de los minerales, por otro lado este analisis forma parte
de los estudios que se realizan en los depdsitos mineros para la identificacion de

minerales(54).
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CAPITULO Il
METODOLOGIA

3.1. Método y alcance de la investigacion

3.1.1

3.1.2.

3.1.3.

Método de la investigacién

En el presente estudio tiene como método general el cientifico esto debido a que se
utilizan metodologias y pasos ya determinados para el andlisis, obtencion de
muestras y resultados producto de la investigacion, ademas de ello se obtendra datos
gue nos permitiran contrastar las hipotesis planteadas (55).

Tipo de investigacion

El tipo de investigacion para el presente estudio es aplicada, debido a que se toma
como base conocimientos adquiridos que existen, ello nos permite entender mucho
mejor el comportamiento de las muestras en estudio, planteando nuevas
interrogantes en el trabajo de investigacion (56), este consistira en determinar las
caracteristicas mineraldgicos y geogquimicos de la relavera, el pH, y sulfuroso fierro
para determinar el potencial de generacion de acido.

Nivel de investigacién

El nivel de la investigacion es descriptivo debido a que busca caracterizar un
fendmeno que analice tendencia una poblacion (55).

3.2. Disefio de la investigacion

El disefio para la investigacion serd no experimental transeccional, se considera no

experimental porque las variables en estudio no seran manipuladas, transeccional porque

los datos recolectados se realizaron en un solo momento con el propésito de analizar su

interrelacion entre las variables de estudio (55).

3.3. Poblacion y muestra

3.3.1

3.3.2.

Poblacion

La poblacion esta constituida por una relavera del centro del Perd, ubicado en el
distrito de Morococha, provincia de Yauli, region Junin con una ubicacién
geogréafica de coordenadas UTM: por el norte a 8718008 y este 978402,

Muestra

El estudio se centro en la relavera en estudio donde se ubicara 1 punto de muestreo
(MR-5) por sectores (R1, R2 y R3).

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

34.1.

Técnicas de recoleccion de datos
La muestra estaré constituida por 4 puntos de muestreo ubicados en el transecto y
se considero las pautas del Reglamento de Muestreo de Suelos Contaminados del

Ministerio del Ambiente.
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Para la toma de muestras superficiales (30 cm. de profundidad) se utilizo
herramientas adecuadas y se recolecto 1 kilogramo por sector.
3.4.2. Técnicas de analisis de datos
Son los métodos y técnicas de investigacion que dan acceso a informacion necesaria
para el cumplimiento de los objetivos planteados.
3.5.Procedimientos
Objetivo especifico 1: Analizar la composicion mineralégica de una relavera en el centro
del Perd.
Para la caracterizacion de componentes mineral6gicos se realizo el analisis minerallrgico
de la muestra de producto metallrgico sobre una seccion pulida de la relavera en estudio,
mediante el método de microscopia dptica polarizante de luz reflejada, sobre una briqueta
pulida para determinar los componentes mineral6gicos y sobre estos se realizé el analisis
modal para determinar sus distribuciones volumétricas porcentuales y su grado de
liberacion, incorporando fotomicrografias. En cuanto al andlisis geoquimico se tomé una
muestra representativa (1 kilogramo) de la relavera el cual se envié a un laboratorio quimico
reconocido por Instituto Nacional de Calidad (INACAL) para su andlisis de elementos
guimicos a través de la metodologia ICP multielementos.
Objetivo especifico 2: Determinar el potencial de hidrégeno en pasta de una relavera en el
centro del Perd.
Para el analisis del potencial de hidrégeno (pH) se tom6 muestras en cuatro puntos a razon
de 5 muestras por punto, la muestra se tomo desde la superficie hasta unos 30 cm. de
profundidad utilizando herramientas manuales, y la muestra representativa reunida de
todos los puntos fue de 2 kilogramos el cual se coloc6 en una bolsa de plastico rotulado,
sin agregar ningun aditivo para su conservacion, luego se llevo al laboratorio de ensayo
acreditado por el organismo de acreditacion INACAL-Da con registro N° LE — 200,
LABSAF — Santa Ana, para el ensayo de la muestra se utilizé la norma de referencia EPA
9045D, Rev. 4, 2004. Soil and waste pH. La técnica de pH en pasta consistio en colocar
10 gramos de la muestra en un vaso de precipitacion de 100 ml., posterior a ello se afiadid
agua destilada hasta conseguir una pasta saturada en razon de 1 parte de muestra por 2
partes de agua destilada, luego se agité para homogenizar la muestra, posterior a ello se
esperd 15 minutos, para luego sumergir el electrodo que nos indicé el nivel del pH, este

procedimiento se realiz6 por triplicado para obtener un resultado més certero (57).

Objetivo Especifico 3: Determinar la concentracion de fierro sulfurado de una relavera

en el centro del Perd.
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Con respecto al andlisis del contenido de fierro sulfurado se envié 02 muestra
representativa a un laboratorio reconocido por INACAL denominado Laboratorios de
ensayo “Ambiental Laboratorios S.A.C.” para lo cual se utilizé la metodologia

EPA METHOD 2050 B. Revisién 2, 1996.- Fe, Asid Digestion of Sediments, sludges, and

Soils, obteniéndose los datos en gramos/kilogramo de muestra.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Resultados del tratamiento y andlisis de la informacion
4.1.1. Composicion mineralégica de una relavera en el centro del Peru.

4.1.1.1. Caracterizacion aluvial

Se realizé el anélisis minero metaltrgico de una muestra de producto metallrgico
sobre una briqueta pulida (caracterizacion de relave MR-5), realizandose el analisis
modal, donde se puede observar los minerales presentes en la muestra (Tabla 6).

Tabla 6. Minerales observados para analisis modal

Minerales Formula Abreviatura
Esfalerita ZnS ef
Calcopirita CuFeS; cp
Galena PbS gn
Calcocita CuzS cc
Covelita Cus cv
Pirita FeS: py
Arsenopirita FeAsS apy
Marcasita FeS2 mc
Goethita FeO.OH gt
Gangas GGs

Fuente: Elaboracion propia

4.1.1.2. Distribucién volumétrica y grado de liberacion de los minerales
Realizado el analisis modal, se puede interpretar los grados de liberacion,
entrelazamiento y distribucion de los minerales (Tabla 7, 8 y 9).

Interpretacion

La esfalerita ocupa el 3.92% del volumen total de la muestra, de este volumen el
80.15% se halla libre, permaneciendo aun entrelazada el 19.85% restante, el
motivo por lo que no se ha liberado totalmente es debido a diferentes tipos
geométricos de entrelazamientos en los cuales estan inmersos.

La calcopirita ocupa el 0.09% del volumen total de la muestra, de este volumen el
83.33% se halla libre, permaneciendo aun entrelazada el 16.67% restante, el
motivo por lo que no se ha liberado totalmente se debe a los diferentes tipos
geométricos de entrelazamientos en los cuales estan inmersos.

La galena ocupa el 0.06% del volumen total de la muestra, de este volumen el

0.00% se halla libre, permaneciendo aun entrelazada el 100.00% restante, el
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motivo por lo que no se ha liberado totalmente se debe a los diferentes tipos
geométricos de entrelazamientos en los cuales estan inmersos.

La calcocita ocupa el 0.01% del volumen total de la muestra, de este volumen el
0.00% se halla libre, permaneciendo aun entrelazada el 100% restante, el motivo
por lo que no se ha liberado totalmente se debe a los diferentes tipos geométricos
de entrelazamientos en los cuales estan inmersos.

La covelita esté en el orden de trazas, asociada a la ganga, incluida en ésta.

La pirita ocupa el 52.06% del volumen total de la muestra, de este volumen el
98.24% se halla libre, permaneciendo aun entrelazada el 1.76% restante, el motivo
por lo que no se ha liberado totalmente se debe a los diferentes tipos geométricos
de entrelazamientos en los cuales estan inmersos.

La arsenopirita ocupa el 0.38% del volumen total de la muestra, de este volumen
el 0.00% se halla libre, permaneciendo aun entrelazada el 100.00% restante, el
motivo por lo que no se ha liberado totalmente se debe a los diferentes tipos
geométricos de entrelazamientos en los cuales estan inmersos.

La marcasita ocupa el 1.12% del volumen total de la muestra, de este volumen el
100.00% se halla libre, lo que indica que, de las particulas de este mineral que han
intervenido en el analisis modal todas se hallan libres, por lo que su grado de
liberacion es de cien por ciento (100 %).

La goethita ocupa el 0.70% del volumen total de la muestra, de este volumen el
64.52% se halla libre, permaneciendo aun entrelazada el 35.48% restante, el
motivo por lo que no se ha liberado totalmente se debe a los diferentes tipos
geométricos de entrelazamientos en los cuales estan inmersos.

La ganga ocupa el 41.67% del volumen total de la muestra, de este volumen el
98.51% se halla libre, permaneciendo aun entrelazada el 1.49% restante, el motivo
por lo que no se ha liberado totalmente se debe a los diferentes tipos geométricos
de entrelazamientos en los cuales estan inmersos.

Tabla 7. Distribucion volumétrica y grado de liberacion

Minerales Volumen (%) Grado de liberacion (%)
Esfalerita 3.92 80.15
Calcopirita 0.09 83.33

Galena 0.06 0

Calcocita 0.01 0

Covelita 0 0

Pirita 52.06 98.24
Arsenopirita 0.38 0
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Marcasita 1.12

Goethita 0.7
Gangas 41.67
TOTAL 100

Fuente: Elaboracion propia

100
64.52
98.51

Tabla 8. Tipos geométricos de entrelazamiento de minerales y sus posibilidades

de liberacion completa

Minerales Tipo de  NdUmero
entrelazados entrada particulas
Particulas libres 2594
ef-cp 1dl 2
ef-py lalVv 6
1di 12
4cll 6
ef-apy lall 5
1cl 13
gn-py 4cl 2
gn-GGs 1bll 3
cc-GGs lel 1
py-gt 4cl 6
4cll 6
py-GGs 1dl 5
1dll 7
gt-GGs 2al 6
cv-py-GGs lell 1
Total 2675

Fuente: Elaboracion propia

Distribucién

porcentual

96.97

0.07
0.22
0.45
0.22
0.19
0.49
0.07
0.11
0.04
0.22
0.22
0.19
0.26
0.22
0.04
100

Posibilidades de

liberacion completa

Imposible
Fécil
Imposible
Muy dificil a imposible
Fécil
Imposible
Muy dificil a imposible
Moderadamente facil
Muy dificil a imposible
Muy dificil a imposible
Muy dificil a imposible
Imposible
Imposible
Muy dificil a imposible
Muy dificil a imposible
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Tabla 9. Volumenes y grados de liberacion

Muestra mineral MR-5 Esfalerita Calcopirita Galena Calcocita Covelita Pirita Arsenopirita  Marcasita Goethita Gangas

Total, de Particulas Libres 2594 N %V N %V N %V N %V N %V N %V N %V N %V N %V N %V
84 2 0 0 0 1368 0 30 12 1098

% Volumen Particulas 96.97 3.14 0.07 0 0 0 51.14 0 1.12 0.45 41.05

libres

Total, particulas Namero Volumen Esfalerita Calcopirita Galena

entrelazadas de porcentual N % N %V N %V N %V N %V N N % N % N %V N %V

particulas \V/

ef -cp 2 0.07 1.6 006 04 0.01

ef -py 24 0.9 114 043 12.6 0.47

ef -apy 18 0.67 78 029 102 038

gn-py 2 0.07 1 0.04 1 0.04

gn-GGs 3 0.11 0.6 0.02 24 0.09

cc-GGs 1 0.04 03 001 0.7 0.03

py-gt 12 0.45 8.4 0.31 36 013

py-GGs 12 0.45 2.52 0.09 9.48 0.35

gt-GGs 6 0.22 3 0.11 3 0.11

cv-py-GGs 1 0.04 001 O 0.01 0 0.98 0.04

Total, entrelazadas 81 3.03 208 078 04 001 16 006 03 001 001 O 2453 092 102 068 66 025 16.56 0.62

Total libres + entrelazados 2675 100 104.8 24 1.6 0.3 0.01 1392.53 10.2 30 18.6 1114.6

Total volumen porcentual 100 3.92 0.09 0.06 0.01 0 52.06 0.38 112 0.7 41.67

Grados de liberacion 80.15 83 0 0 0 98.24 0 100 64.52 98.51

porcentual

Nota. N= Numero de particulas libres y entrelazados contabilizados. %V= volumen porcentual de las particulas libres y entrelazadas. Fuente: elaboracién propia
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Tabla 10. Anélisis geoquimico

Metal pesado Abreviatura Unidad Resultado
Plata Ag ppm 16
Aluminio Al % 4.37
Arsénico As ppm 1435
Bario Ba ppm 317
Berilio Be ppm 4
Bismuto Bi ppm <5
Calcio Ca % 2.61
Cadmio Cd ppm 31
Cobalto Co ppm 39
Cromo Cr ppm 59
Cobre Cu % 0.21
Hierro Fe % >5.0
Potasio K % 1.1
Magnesio Mg % 1.38
Manganeso Mn % 1.85
Molibdeno Mo ppm 27
Sodio Na % 0.08
Niquel Ni ppm 39
Faésforo P ppm 790
Plomo Pb % 0.16
Antimonio Sb ppm 49
Escandio Sc ppm 7
Estafio Sn ppm 13
Estroncio Sr ppm 158
Titanio Ti % 0.05
Vanadio Vv ppm 45
Wolframio W ppm 102
Itrio Y ppm 15
Zinc Zn % 0.95
Circonio Zr ppm 10

Fuente: Elaboracion propia
Interpretacion:
El alto contenido de pirita liberada (py disulfuro de hierro), 52.06% es indicador

indudable de un alto contenido de sulfuro expuesto y que al reaccionar con oxigeno
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4.1.2.

4.1.3.

4.1.4.

del aire y presencia de agua de la humedad ambiental sin duda condiciona un alto
grado de generacion &cida en el futuro, de no adoptarse medidas de control
preventivo (aislamiento por cobertura o inundacion).

Potencial de hidrdgeno en pasta de una relavera en el centro del Perd.

Tabla 11. Andlisis de potencial de hidrégeno en pasta

Muestra Parametro
R1 6.8
R2 6.9
R3 7.0

Fuente: Elaboracién propia
Interpretacién
El anélisis de potencial de hidrdgeno en pasta de las muestras R1, R2 y R3 cuyos
valores son 6.8, 6.9 y 7.0 respectivamente (Tabla 11), nos muestra un resultado
ligeramente acido o neutro cuyo valor es de 7, considerando los LMP para la
mineria se encuentran dentro de los rangos establecidos, ademas de ello de acuerdo
al valor del pH, los resultados obtenidos nos indican que el tipo de drenaje acido
es el V por ser mayor a 6 donde el agua del drenaje puede ser neutralizado, y sobre
todo es un indicador de que pese al alto contenido de sulfuros expuestos, ain no
se genera apreciablemente drenaje cido.
Concentracion de fierro sulfurado de una relavera en el centro del Peru.
La concentracion de hierro en la muestra de la relavera nos indica que existe la
presencia de elementos asociados a este metal (sulfuros) lo cual se representa en la
Tabla 12.
Tabla 12. Andlisis de hierro

Muestra Coordenadas Unidad Resultados
Este Norte

R1 379137 8717698 g/kg 132.98

R2 379129 8717747 g/kg 136.37

Fuente: Elaboracion propia

Potencial de acidez méaximo de la relavera

Para la determinacion del potencial de acidez de la relavera en estudio se tomé en
cuenta los datos evaluados en los ensayos mineral6gicos y quimicos.

Por tanto, considerando los datos obtenidos del analisis mineraldgico se obtiene que
la cantidad de pirita representa un 52.06 % del volumen porcentual de las particulas

libres y entrelazadas (Tabla 7).
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Asi mismo del andlisis quimico (Tabla 12), se asume que el valor del hierro es la
pirita (FeS,) por tanto se tiene los siguientes datos:

Tabla 13. Valores porcentuales de la pirita de la muestra

Muestra Unidad Cantidad Porcentaje
R1 9/Kg 132.98 13.298%
R2 9/Kg 136.37 13.637%

Fuente: Elaboracion propia

Tomando en cuenta la masa atdmica de los componentes de la pirita se obtiene los
siguientes datos:

Hierro (Fe) = 55.845 u (gramos/mol)

Azufre(S) = 32.065 u (gramos/mol)

Pirita (FeS2) = 119.975 u (gramos/mol)

Tabla 14. Valor porcentual de la pirita tomando en cuenta la masa atdmica

Componente Unidad Cantidad
Hierro % 46.547
Azufre % 53.453

Fuente: Elaboracion propia
Reemplazando en la formula nimero “8” se obtiene los siguientes resultados para
el potencial de acidez para la relavera en estudio.
Tabla 15. Potencial de acidez maximo (PAM)de la relavera en estudio
Potencial de acidez maximo
(PAM)
222.13125 Kg. CaCO3/TM M

Muestras  Hierro Azufre

R1 6.1898% 7.1082%

R2 6.3476% 7.2894% 227.7940 Kg. CaCO3/TM M

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacién

El porcentaje de azufre de las muestras R1 y R2 son altas de acuerdo con la
clasificacion acida/base (roca) mediante ensayos estaticos (Tabla 4), lo que nos
indica que es un potencial formador de acidez(posible) a futuro, observandose

valores altos de potencial de acidez maximo (Tabla 15).
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4.2. Prueba de hipoOtesis

4.2.1.

4.2.2.

Hipétesis general

Ho: EIl potencial de generacion acido de una relavera en el centro del Per( es
negativo, utilizando datos de ensayo mineraldgico y quimico.

Ha: El potencial de generacion acido de una relavera en el centro del Perl es
positivo, utilizando datos de ensayo mineraldgico y quimico.

Decision

Se acepta la hipdtesis alterna (Ha), ya que el potencial de generacién &cido de una
relavera en el centro del Per( es positivo, porque se puede determinar utilizando
datos de ensayo mineraldgico y quimico, como resultado de la investigacion se
puede diferir que existe la posibilidad potencial de formar acidez (posible) a futuro,
resultando que existen altos valores de potencial de acidez maximo donde R1
(muestra) presenta 222.13 Kg. CaCO3/ TM y R2 (muestra) tiene un valor de 227.79
Kg. CaCO3/TM M., con un porcentaje de azufre sulfurado para R1 un 7.11% y para

R2 un valor de 7.29%, siendo estos valores altos.

Hipétesis especifica (He)

He 1: Se puede diferir que la composicion mineraldgica de una relavera en el centro
del Perd, predice un potencial de generacion &cido positivo.

Decision

Podemos diferir que la composicion mineraldgica predice un potencial de
generacion acido positivo. Por tanto, el analisis mineralégico realizado nos permitié
conocer las distribuciones volumétricas porcentuales y grado de liberacion,
visualizandose que la pirita es el componente de mayor presencia en la muestra total
ocupando el 52.06%, de este volumen, el 98.24% se halla libre, permaneciendo
entrelazada el 1.76% restante, ademas que en el analisis geoquimico resulta que el
arsénico, cobre, hierro, plomo y zinc con valores de 1.435mg/L, 2.1 mg/L, 50 mg/L
y 9.5 mg/L respectivamente.

He 2: Se puede diferir que el analisis del potencial de hidrégeno en pasta de una
relavera en el centro del Per, predice un potencial de generacién &cido positivo.
Decision

Con el andlisis del potencial de hidrogeno en pasta se puede predecir un potencial
de generacion &cido positivo, ya que el analisis del pH nos permite conocer el grado
de alcalinidad o acidez de la muestra, donde las tres muestras evaluadas tuvieron

valores de 6.8, 6.9 y 7.0 respectivamente, siendo estos ligeramente &cidos o neutro.
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He 3: Se puede diferir que la concentracion de fierro sulfurado de una relaveraen el

centro del Per(, predice un potencial de generacion acido positivo.

Decision

CaCO3/TM My 227.79 Kg. CaCO3/TM M, respectivamente para cada muestra.

4.3. Discusion de resultados

Con respecto al potencial de generacion de acidez de la relavera en estudio, resulta que
existe la posibilidad de un potencial formador de acidez (posible) a futuro, observandose
valores altos de potencial de acidez maximo, logrando que para R1 (muestra) presenta
222.13125 Kg. CaCO3/TM My R2 (muestra) tiene un valor de 227.7940 Kg. CaCO3/TM
M., con un porcentaje de azufre sulfurado, para R1 un 7.1082% y para R2 un valor de
7.2894%. (13) describe la importancia de determinar el % de azufre sulfurado que a partir
de ello se puede establecer el potencial maximo de acidez, ademas que es Gtil y resulta
practico la descripcion de la caracterizacion geoquimica de sélidos con pruebas estaticas,
andlisis mineraldgico determinacion del pH en pasta y balance acido/base (ABA), lo que
permitira tomar medidas preventivas para el control y reducir este riesgo ambiental.
En el analisis mineraldgico, cabe resaltar que de todos los componentes evaluados la pirita
resulté que es el componente de mayor presencia en la muestra total ocupando el 52.06%,
de este volumen el 98.24% se halla libre, permaneciendo entrelazada el 1.76% restante.
(17) en su andlisis mineraldgico para la determinacién de drenaje acido obtuvo 3.7% de
pirita ocluida en silicatos y considera que no son de alto riesgo, cuyo resultado difiere con
los datos obtenidos en el presente estudio; asi mismo (18) considera que, cuando la pirita
estad encerrada en minerales de ganga no reactivos, esta puede conducir desfavorablemente
a mayores costos de manejo de relaves, por ello es recomendado una desulfuracion
ambiental por flotacion.
En el analisis geoquimico se puede visualizar que el arsénico, cobre, hierro, plomo y zinc
con valores de 1.435mg/L, 2.1 mg/L, 50 mg/L y 9.5 mg/L respectivamente, tienen valores
altos, que podrian afectar el medio ambiente. (19) en su estudio de potencial de generador
de 4cido de mina en Zacatecas encontré concentraciones de elementos potencialmente
téxicos (EPT's) como el Cu, Zn, As, Cd y Fe, sobrepasaron los limites establecidos por la
norma SEMARNAT (norma mexicana), representando un riesgo ambiental, obteniendo
similar resultado con la presenta investigacion. (21) considera que la caracterizacion fisico,
quimico y mineral6gico de relaves es conveniente para determinar la probabilidad de
generar drenajes &cidos. (28) considera que el Fe, Pb, As, Mn, Sb, que sobrepasan lo LMP,
pueden presentar algin potencial de contaminacion.
El anélisis del pH nos permitié conocer el grado de alcalinidad o acidez de la muestra,
donde las tres muestras evaluadas tuvieron valores de 6.8, 6.9 y 7.0 respectivamente,

resultando que de acuerdo a los LMP para la mineria se encuentran dentro de los rangos
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establecidos.(19) en un estudio que realizo para evaluar el potencial generador de acido de
mina en Zacatecas resulta que obtuvo un pH de 7.2, siendo este resultado similar a los
datos obtenidos en el presente estudio, asi mismo (20) menciona que una prueba de
lixiviacion depende del pH, a partir del cual se puede analizar la influencia del tiempo y
la liberacion del metaloide, y suponer que existe la presencia de minerales sulfurados
(pirita y esfalerita) tanto como particulas libres e incrustadas dentro de otros minerales
(cuarzo), se exhibio6 un alto potencial de generacion de &cido, con un valor de pH <3, lo
que le muestra un alto potencial de generar acido por tanto una liberacion de metaloides,
lo que difiere con los resultados obtenidos en el estudio.

La concentracion de hierro en la muestra de la relavera nos permitié conocer la cantidad
de componente sulfurados en la muestra, los cuales resultaron para R1=132.98 g/kg y
R2=136.37 g/kg.(23) menciona que la determinacion de sulfuros de hierro estériles y
residuales (p. ej., pirita y pirrotita), permite determinar la prediccion de drenaje acido,
ademas que se debe complementar con pruebas cinéticas, para tener una perspectiva de

economia circular y valorizacion de residuos mineros.
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CONCLUSIONES

La determinacion del potencial de generacion acido de una relavera en el centro del Perd,
utilizando ensayo mineraldgico y quimico, es positiva, obteniéndose valores altos de potencial
de acidez maximo con 222.13 Kg. CaCO3/TM y 227.79 Kg. CaCO3/TM, con un porcentaje de
azufre sulfurado de 7.11% y 7.29%, que de acuerdo a la clasificacion de acido base (roca) el
valor maximo de % de azufre debe ser 0.25%, por tanto, existe la posibilidad de formacion de
drenaje acido en el futuro si no se toma las precauciones ambientales pertinentes, por ello se
plantea tomar medidas preventivas, con criterio y gestién ambiental.

Con respecto a la composicion mineraldgica se visualiza que la pirita es el componente de
mayor presencia en la muestra total ocupando el 52.06%, de este volumen, el 98.24% se halla
libre, permaneciendo entrelazada el 1.76% restante, por tanto existe presencia de minerales
sulfurosos en la relavera en estudio, ademas que en el analisis geoquimico resulta que el
arsénico, cobre, hierro, plomo y zinc con valores de 1.435mg/L, 2.1 mg/L, 50 mg/L y 9.5 mg/L
respectivamente son valores altos que en combinacion con los otros elementos, existe un alto
grado de formacién de acidez que podrian afectar el medio ambiente.

El analisis del potencial de hidrégeno en pasta nos permite predecir un potencial de generacion
acido positivo, en la investigacién se obtuvo un valor de pH en promedio de 6.9, siendo estos
ligeramente acidos o neutro, lo que es un indicador que aun no hay formacion de acidez
relevante, por tanto, se debe tomar las medidas preventivas ambientales y tratar de controlar la
formacion de acidez en la relavera.

La concentracidon de hierro en la muestra de la relavera predice un potencial de generacion acido
positivo, ya que nos permitié conocer la cantidad de componente sulfurados en la muestra, los
cuales resultaron valores de 132.98 g/kg y 136.37 g/kg; a partir de ello se obtuvo el potencial
de generacion de acido obteniéndose 222.13 Kg. CaCO3/TM y  227.79 Kg. CaCO3/TM,
respectivamente para cada muestra, estos datos nos permiten diferir que existe el principal
elemento que podria generar acidez en la relavera, por ello es muy importantes para tomar

medidas de prevencion ambiental.
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RECOMENDACIONES

La prediccion de generacion de acido, basado en las evaluaciones mineraldgicas y quimicas
realizadas en la presente investigacion, son relevantes ya que esta informacion nos permitié
afirmar que la relavera en estudio aun no genera &cido, pero tiene un alto potencial de
generacién de acido, por ello es oportuno plantear un plan de prevencién o mitigacién, para
evitar que la calidad de los efluentes circundantes a la relavera se deteriore.

Se recomienda un constante monitoreo de las relaveras y sus efluentes para evitar impactos
ambientales negativos en las poblaciones cercanas a los centros mineros.

Los datos obtenidos brindan informacion valiosa, que sirve para la realizacion de futuras
investigaciones, en prevencion y mitigacion de relaveras mineras en el centro del pais, ademas
se recomienda investigar y profundizar los conocimientos a través de otras técnicas tanto
estaticas como cinéticas para la determinacion de potencial de generacion de acido en relavera

mineras.
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ANEXOS

Anexo 1. Anélisis mineral6gico

GEOEXINPESAC

Jr. San Juan Bautista 362
Urb. Palao - San Martin de Porres
Lima - Perd
Teléf.: (00511) 505-3415 Cel.: 999188137
E-mail: geoexinpesac@yahoo.com
RUC: 20523905326

ANALISIS MINERALI')R,GICO DE UNA (01) MUESTRA
DE PRODUCTO METALURGICO SOBRE UNA SECCION
PULIDA (CARACTERIZACION RELAVE MR-5)

Para: UNIVERSIDAD CONTINENTAL - TESISTA.

Solicitado por: Ing. Nélida Tantavilca/Diana Araujo

Realizado por: Ing. Pedro Miguel Gagliuffi Espinoza

Lima, 19 de Abril del 2023.
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GEOEXINPESAC

ANALISIS MlNERALfJRGICO DE UNA (01) MUESTRA
DE PRODUCTO METALURGICO SOBRE UNA SECCION
PULIDA (CARACTERIZACION RELAVE MR-5)

En el anilisis mineralirgico realizado sobre la muestra de producto metalirgico. mediante ¢l
meétodo de microscopia optica polanzante de luz reflcjada. sobre la briqueta pulida, se ha podido
determinar sus componentes mincralogicos, sobre estos se han hecho el analisis modal
determinando sus distnbuciones volumétncas porcentuales, su grado de liberacion y finalmente
la interpretacion del grado de liberacion utilizando los datos obtenidos.

MUESTRA: CARACTERIZACION ALUVIAL

En el cuadro que a continuacion se exhibe, se insertan los minerales observados y los
que han intervenido en el analisis modal:

MINERALES FORMULA ABREVIATURA
Esfalerita ZnS ef
Calcopirita CuFeS2 cp
Galena PbS on
Calcocita Cu2S ce
Covelita CuS cv
Pirita FeS2 py
Arsenopirita FeAsS apy
Marcasita FeS2 mc
Goethita FeO.OH at
Gangas GGs

DISTRIBUCION VOLUMETRICA Y GRADOS DE LIBERACION

La distribucién volumétrica en este reporte es en término porcentual, del mismo modo
con respecto a los grados de liberacion; los cuales se proporcionan para todos los
minerales que han intervenido en el analisis modal y se pueden observar en el cuadro

siguiente:

MINERALES VOLUMEN (%) GRADO DE LIBERACION (%)
Esfalerita 3.92 80.15
Calcopinta 0.09 83.33
Galena 0.06 0.00
Calcocita 0.01 0.00
Covelita Trz 0.00
Pirita 52.06 98.24
Arsenopirita 0.38 0.00
Marcasita 1.12 100.00
Goethita 0.70 64.52
Gangas 41.67 OR.51
TOTAL 100.00
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GEOEXINPESAC

TABLA N°2

TIPOS GEOMETRICOS DE ENTRELAZAMIENTOS DE LOS MINERALES
Y SUS POSIBILIDADES DE LIBERACION COMPLETA

Muestra No. : MR-5
MINERALES TIPO NUM. DIST. POSIBILIDADES DE LIBERACION
ENTRELAZADOS | ENTR. | PART. | PORC. COMPLETA

Particulas Libres 2504] 96.97
efcp 1dl 2] 0.07 |imposible
efpy 1alV 6] 0.22 |Faci

1dl 12| 045 |Imposible

4cll 6] 022 |Muy dificil a imposible
efapy 1all 5| 0.19 |Faci

1cl 13| 049 |Imposible
an-py 4cl 2] 0.07 |Muy dificil a imposible
gn-GGs 1bll 3] 0.11 |Moderadamente facil
cc-GGs 1el 1] 0.04 uy dificil a imposible
py-gt 4cl 6] 0.22 |Muy dificil a imposible

4cll 6] 0.22 |Muy dificil a imposible
py-GGs 1dl 5| 0.19 |imposible

1dll 7| 026 |Imposible
gt-GGs 2al 6] 0.22 |Muy dificil a imposible
cw-py-GGs 1ell 1 0.04 Muy dificil a imposible
TOTAL 2679 100.00 |

i Lima, 19 de Abril del 2023,
[.‘—-.-;‘.,..~ 3

Ing. Pedro Miguel Gagliuffi Espinoza
GERENTE GENERAL
GEOEXPLORACION INGENIEROS PERU S A.C.
“GEOEXINPESAC™
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@ GEOEXINPESAC

FOTOMICROGRAFIAS

Fot. 1. Particulas libres de pirita (py) y de pirita framboidal (py fr).500X.

Fot. 2. La misma particula de pirita framboidal (py fr) amplificada con el ocular del
microscopio. donde se puede apreciar la recristalizacion de los framboides. 500X
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GEOEXINPESAC

Fot. 3. Particulas libres de pitita (py) y de gangas (GGs): particula entrelazada de
entrelazada de esfalerita (ef) con la pinta (py). 500X.

Fot. 4. Particulas libres de esfalerita (ef). de calcopirita (cp), de pirita (py) y de gangas
(GGs). 500X.
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GEOEXINPESAC

Fot. 5. Particulas libres de calcopirita (cp). de pirita (py) v de gangas (GGs). 500X.

Fot. 6. Particulas libres de pinta (py) y de gangas (GGs). 500X.

Lima, 19 de Abril del 2023.

cest 7
[T EE
N A -

{‘ _-—-f

Pedro Miguel Gagliuffi Espinoza
GERENTE GENERAL ‘
GEOEXPLORACION INGENIEROS PERU S.A.C.
“GEOEXINPESAC”
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Anexo 2. Analisis geoquimico

—
JI.AH DRATORIO
REPORTE DE LABORATORIO No  L000021623 o
28 N
Chente: DIANA CCARHUAYPINA ARAUJO Ordon do Trabajo:
Direccidn: N Fecha de Ingreso.
71837911 07042023
RUC / DNI [Otros: Fecha de Resullados:
IGP MULTIELEMENTOS
Atenclon: Tipo do Engayo.
Moswador !
Referencias: Cantidad de Muestras:
\ ),
Codigo Descripcion Ag Al As B8a Be 8l Ca cd [ Cr
P de |s Muestra ppm % ppm ppm ppm ppm » ppm ppm ppm
125514 MUESTRA COMPUESTA B0 437 14350 3170 40 <5 261 310 30 590
cu fe K Mg ten Mo Na Ni P Pb
% % % % % ppm % ppm  ppm %
126514 MUESTRACOMPUESTA | g21 50 110 1.3 185 270 008 480 7000 016
Sh So Sn S T v w Y Zr
Ppm ppm ppm ppm % ppm  ppm ppm % ppm
125514 MUESTRA COMPUESTA 450 70 130 1580 005 450 1020 150 095 100
Notas:
Voo
Lo de s s0Q d0 por un perfodo de 3 meses, venddo « plam s¢ procederi o desecho de les misims,
Este forme no podrd ser reproducido pardaimente sin autorizackin de C.H. PLENGE & CIA. SA
C.H. PLENGE & CIA. S.A
Av. Del E)Arato 1142, Mirafiores, Lima 15074 - Pord
ORIGINAL

T. 441 3959 / 441 BL06 Whatsopp 924 118 851
wwrplengelab.pe
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Anexo 3. Analisis de pot

Jnzirtuts Necional de nncvacron Agrans

encial de hidrégeno en pasta

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
EL ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE - 200

1. INFORMACION GENERAL

INFORME DE ENSAYO
N® 071930-23/SU/ LABSAF - SANTA ANA

Cliente

Propietario / Productor
Direccion del clierte

Solicitado por

Muestreado por

Nomero de muestras)

Producto declarado
Presentacion de las muestras(s)
Referencia del musstrea

Procedencia de mueastra(s)

Arroyo Aviez Fanny Ruth

Amroyo Aviez Fanny Ruth

Av. El Sol SN - Ufas - Pallan - Huancayo
Arroyo Aviez Fanny Ruth

Clenle

03 muestras

Suelo (Suelo Agricoia)

Boisas de plastico

Reservado por ef chente
Morococha-Yaull-Junin

Fecha(s) de muestreo 2023-00-13 *)
Fecha de recepcion ge mussirals) 2023-07-2%
Lugar de ensayo Laboratorio de Suetos, Aguas y Follares - LABSAF Santa Ana
Fecha(s) de anaiksis 20230800
Cotizacion del secviclo 214.23.5A
Fecha de emision 2023-05-1%
Il. RESULTADO DE ANALISIS
ITEM 1 2 3 4 [
Cadigo de Laboratorio SU3050.SA-23] SU3067-5A-23 | SU30S0-5A-23 -
Suedfo (Suelo Sueko (Suelo Suelo (Suelo
stz Anmada Agricola) Agricoia) Agricoa) g
Fecha de Muestreo 2023.00-15 20230013 2023-00-13
Hora de Inicio de Muestreo (h) 15:00:00 15:00:00 15:00:00 =
Condicion de la muestra Canservada Conservada Conservada
e . por ef MRO1 MRO2 MRO3
Chiente 2
Ensayo Unidad LC Resultados
pH unid. pH 01 %] I 6.8 7.0 -
. Red de Lab 08 de Suelos, Aguas y Foli Puagina 1 de 2
ﬁm | (ABSAF Acreditado con la Norma s/ V.04
NTP-ISO/IEC 17025:2017 www.inia gob. pe

Dtreccion: Carretera Sancs Grands - Huslahoyo km 8 Santa Ana, €1 Tamdo - Husncayo - Junem
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@ LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
EL ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA

tnsttuts Necronalde Jncvacron Agvars CON REGISTRO N° LE - 200

INFORME DE ENSAYO
N° 071930-23/SU/ LABSAF - SANTA ANA

ll. METODOLOGIA DE ENSAYO

ENSAYO | NORMA DE REFERENCIA

pH IEPA‘!NSDMJ.M Sol and wasie pH

IV. CONSIDERACIONES

- Estado en las que Ingreso la Muestas: Buenas C ves 0o o

- Este informe no puede ser reproducido total, ni parciaimente sin 3 autorzacion de LABSAF y def diente

- Los s on los ferms sometidos a ensayo

- Los resultados se apican a log muestras, tales como se recibieron

- Este documenio es valdo 530 par ef producio menciopado artenoments

- El Laboratorio no es responsable cuando ia informacion proporoionaca por of dierfe puada adectr la valdez de los resuliados.
- Madicion de pH regiizada a 257C

- Medicion de Conductividad Elécirica realizada a 23 °C

(*) Este dato ha sido proporcionado por el diente, por 1o que of bboriona no o= responsabie de dicha Iacmacion

V. AUTORIZACION DEL INFORME DE ENSAYO

- B presenie informe de ensayo ha Sido autorzado por Ing. Udiana Alejandro Mendez - Responsable del laboratorio LABSAF Santa Ana.

Firma
Ing. Ivana Cortéz Juro
Directora EEA Santa Ana
FIN DE INFORME DE ENSAYO,
Red de Lab o8 de Suelos, Aguas y Foli Pagins 2 de 2
Nl LABSAF Acreditado con la Norma P48/ Ve 04

NTP-ISO/IEC 17025:2017 www.inla gob pe
Direccion: Carretera Safos Grande - Husiahoyo km. 0§ Santa Ana, E1 Tamdo - Husncayo - Junin
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Anexo 4. Andlisis de concentracion de fierro sulfurado

LABFR-004 VESSION 02/ 1 £ 01/2022

7/ LABORATORIO DE ENSAYOS
v L “AMBIENTAL LABORATORIOS S.A.C”

INFORME DE ENSAYO N° AL/IE-2023-043

——
NOMBRE DEL CLIENTE : FANNY ARROYO AVILEZ
DOMICILIO LEGAL - NO DECLARA,
SOLICITADO POR FANNY ARROYO AVILEZ
REFERENCIA DEL CLIENTE ANALISIS DE RELAVE PARA PROYECTO DE TESIS
PROCEDENCIA | RELAVERA HUASCACOCHA
ORDEN DE SERVICIO N* ALIOS - 2023 - 080
CANTIDAD DE MUESTRAS - 02 BOLSAS HERMETICAS DE 1 Kg
FECHA(S) DE RECEPCION DE MUESTRA - 250772023
PERIODO DE ENSAYO - 2600772023 - 03082023
TOMA DE MUESTRA : POR EL CLIENTE,
CONDICION DE LA MUESTRA £ LOS RESULTADOS DE ANALISIS SE APLICAN A LA MUESTRA(S) TAL
COMO SE RECIBIO,

L DESCRIPCION Y UBICACION GEOGRAFICA DEL MONITOREQ:

Cédigodel  Codigo de Coordenadas Focha do Hora de Producto

Cliente Laboratorio Este Norte Monitorco  Monitoreo  Declarado
MRO1 M- 231 1% 3737 8717658 150062023 1500 pm Relave
MRO2 M-23116 0379120 8717747 15062023 1500 pm Relave

1. METODOLOGIA DE ENSAYO:
“
Ensayo Método de Referencia Descripcién

EPAMETHOD 2050 B Rawision 2, Fe, Acd Digeston of Sediments.

Hefo 1996 sudges, and Solis,
I —
. RESULTADOS:
dol Clionte Ensayo Resultado dnided
MRO1 Hierro 132.98 giKg
MRO2 Hierro 136.37 g%g

Huancayo, 07 de Agosto del 2023

El prasente informe es redactado kntegraments en AMBIENTAL LABORATORIOS S.A.C, su aduerasidn o su uso inde
um-nmmmummowu»uwumamummmuc

Las musstres sevin CONServadas o @ Penodo mdximo de 15 dias de haber ings al dido of Sompo se procede » su
eliwiaacion.
F5205 resulfados N0 Geben sev WNLadas COMS UNE COMEACION de CONOMIUNd con nommas de Prodirclo o como certiicads dw sistema de
calicad & I entdad que (0 produce
Pagina 1de 1
Ofidna prindpal; Av, Ferrocartil N* 661 - Chics — Muancayo. Laboratorto: Av. Farrocaril 5/ Chanches - Huayucach
Cel.: 938900666 - 956000691 Email; ambientallab@am bientaliat m pe
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Anexo 5. Panel fotografico

Trabajos en laboratorio para la determinacién de pH en pasta, calibracion del equipo y
desinfeccion de los materiales a utilizar.

En la imagen de la izquierda se puede divisar el equipo para tomar datos de parametros
fisicoquimicos y en laimagen de la derecha, se encuentra la tesista tomando los datos obtenidos.
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